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ACTIVIDAD PRACTICA N- 20 (cont.) 


Prueba del módulo 4: Generador de pulsos 

En esta segunda parte de la actividad 20 realizare¬ 
mos la prueba del módulo 4 utilizando un sencillo 
circuito de visualización con LED. En el experi¬ 
mento N e 26 (ver página 330) lo emplearemos en 
una aplicación más avanzada. 

En la figura A26 (ver página 266) presentamos el 
diagrama esquemático del módulo 4. La función de 
cada uno de los componentes del mismo (ICl f Rl> 
R2 y Cx) se explicó a grandes rasgos en la actividad 
práctica N Q 17 y se detalló en las actividades pos¬ 
teriores a medida que se instalaba cada uno. 

Materiales necesarios 

I módulo EDM-4 (generador de pulsos de reloj). 

1 condensador electrolítico de 10 pF/16V. Cx 
1 resistencia de 1 KÍ2. Rs. 

1 LED. DI. 

1 protoboard. 

1 pila alcalina de 9V. VDD. 

Puentes de alambre telefónico N e 22 ó N s 24. 

Procedimiento 

Arme sobre su protoboard el circuito de la figura 
A30. Inserte el condensador de prueba Cx con la 
polaridad apropiada en los pines asignados para su 
instalación dentro del módulo 4. Situé inicialmente 
R2 en su posición de máxima resistencia (completa¬ 
mente girado hacia la derecha). Conecte la pila de 
9V. Di debe parpadear a una frecuencia relativa¬ 
mente lenta (=1 destello por segundo). 

Gire lentamente R2 hacia la izquierda. La veloci¬ 
dad de parpadeo del LED debe aumentar, indicando 
que esta aumentando la frecuencia del reloj 


+ 9V (V DO) 



OUT: Salida de pulsos 


Fig. A30 







descendentes y el último es, únicamente, ascenden¬ 
te. La mayoría de contadores sincrónicos TTL pue¬ 
den operar a frecuencias superiores a 20 MHz y no 
producen glitckes cuando se decodifican sus salidas 

Contadores prefijables 

Prefijar un contador significa, simplemente, car¬ 
gar un número binario en el mismo con prioridad a 
la aplicación de la señal de reloj. De este modo, 
cuando llega el siguiente pulso, la cuenta arranca a 
partir de ese número. Un contador prefijable es, por 
tanto, aquel que puede programarse para comenzar 
a contar a partir de un estado específico de su se¬ 
cuencia de conteo. 

En muchas aplicaciones, la prefijación se limita 
a inicializar todas las salidas en 0’s o en l's, acti¬ 
vando la Enea de reset o de preset del contador. 
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Existen, sin embargo, situaciones donde se re¬ 
quiere comenzar a contar desde un número predeter¬ 
minado. En estos casos, debe proveerse algún me¬ 
dio de prefijar o cargar el contador con el número 
deseado. 

Lo anterior se logra controlando, mediante 
circuitería lógica adecuada, las líneas de reset y de 
preset de cada flip-flop. Para este efecto, el con¬ 
tador debe disponer de unas entradas de prefijación 
en las cuales se sitúa el dato a partir del cual debe 
iniciarse el conteo y de una línea de load o carga 
que habilite la transferencia de la información de 
entrada a las salidas. 

La prefijación puede ser sincrónica o asincró¬ 
nica. En el primer caso, el dato deseado se carga en 
el contador con los flancos de subida o de bajada de 
la señal de reloj mientras que en el segundo, la car¬ 
ga se realiza sin intervención de la señal de reloj. 

La mayoría de contadores prefijables dispo¬ 
nibles como circuitos integrados son sincrónicos y, 
además de las entradas de reloj, prefijación y carga 
y de las salidas de conteo, poseen líneas de control 
adicionales que habilitan el dispositivo para realizar 
funciones especiales, por ejemplo, contar en ambas 
direcciones, facilitar la conexión en cascada con 
unidades similares, no contar, etc. 


La información presente en las líneas de prefi¬ 
jación, por ejemplo P4P3P2Pi=1010, se transfiere 
a las salidas Q 4 Q 3 Q 2 Q 1 cuando se activa (mediante 
un 0 ó un 1, dependiendo del diseño) la entrada 
LOAD. Al retomar esta última a su estado inactivo, 
el contador inicia, a partir del valor prefijado, la 
cuenta, ascendente o descendente, de los pulsos 
aplicados a la entrada de reloj. 

La dirección del conteo la determina el estado de 
la línea U/D (up/dowri).Cuando U/D=0, el conta¬ 
dor cuenta en sentido descendente (1010, 10 
01,,.., 0000, lili, ...) y cuando U/D=l lo hace 

en sentido ascendente (1010, 1011.. lili, 

0000 , ...), o viceversa. La prefijación no altera la 
secuencia de conteo: simplemente la inicia desde un 
valor o estado específico. 

Las entradas de prefijación son muy útiles para 
acortar secuencias de conteo, obtener contadores de 
módulo variable, borrar el contador sin la inter¬ 
vención de la línea maestra de reset, almacenar 
información binaria y otras aplicaciones. En la si¬ 
guiente sección analizaremos detenidamente varios 
contadores binarios sincrónicos prefijables disponi¬ 
bles como circuitos integrados. 

Contadores binarios sincrónicos TTL y 
CMOS 


En la figura 510 se muestra el diagrama de blo¬ 
ques de un contador prefijable genérico. El dispo¬ 
sitivo consta de una entrada de reloj (CLK), cuatro 
salidas de conteo (Q 4 Q 3 Q 2 Q 1 ), cuatro entradas de 
prefijación (P 4 P 3 P 2 PI), una entrada de carga 
(LOAD) y otras líneas de control adicionales cuya 
función describiremos más adelante. 



Existe una gran variedad de circuitos integrados 
TTL y CMOS diseñados para operar como con¬ 
tadores binarios sincrónicos. La tabla de la figura 
511 compara aspectos claves de algunos de ellos. 
Todos estos dispositivos son de 4 bits y han sido di¬ 
señados de tal modo que puedan conectarse en cas¬ 
cada y proporcionar conteos de cualquier número 
de bits con un mínimo de circuitería lógica extema. 

Los contadores de las series TTL 74 y 74LS 
operan a 5V y los de las series CMOS 40, 45 y 
74C con tensiones entre 3V y 15V. Por regla ge¬ 
neral, los primeros pueden trabajar a frecuencias de 
reloj más altas que los dispositivos CMOS corres¬ 
pondientes pero consumen más potencia. 

En la figura 512 se muestran la distribución de 
pines y el diagrama funcional del circuito integrado 
74LS193, un contador sincrónico de 4 bits up- 
down prefijable. La tensión de alimentación (5V) se 
aplica entre los pines 16 (Vcc) y 8 (GND). 

El dispositivo se dispara por flancos de subida 
y posee dos entradas de reloj (CLK UP y CLK 
DOWN) independientes, cuatro entradas de prefija¬ 
ción (Pl a P4), cuatro salidas binarias (Ql a Q4), 
una entrada asi ncróni ca de borrado (RESET), una en¬ 
trada de carga (LOAD) y dos salidas de rebasamen¬ 
to (CARRY OUT y BORROW OUT). Estas últimas se 
activan cuando la cuenta es máxima o mínima. 
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Contadores sincrónicos binarios TTL y CMOS comunes 


Referencia 

N 9 de 

pines 

N 2 de 

bits 

Modo de 
disparo 

Línea 
de clear 

Línea 
de carga 

Líneas de 
habilitación 

Dirección 
de conteo 

Conectable 
en cascada 

Observaciones 

74161-74LS161 
740161*40161B 

16 

4 

t 

SI 

SI 

Sl 

UP 

SI 

[i] 

[21 

74163-74LS163 
74C163-40163B 

16 

4 


SI 

SI 

Sl 

UP 

Sl 

[2J 

[3] 

74LS169 

16 

4 

♦ 

NO 

Sl 

Sl 

UP/DOWN 

Sl 

[1] 

[2] 

74191-74LS191 

16 

4 

i 

NO 

SI 

Sl 

UP/DOWN 

Sl 

MI 

[4] 

74193-74LS193 
74C193-40193B 

| 16 

4 

t 

SI 

Sl 

Sl 

UP/DOWN 

SI 

[1] 

[4] 

4029B 

16 

4 

t 

NO 

Sl 

Sl 

UP/DOWN 

Sl 

[1] 

f4] [5] 

4516 B 

16 

4 

♦ 

SI 

Si 

Sl 

U/DOWNP 

Sl 

[1] 

[4] 

, 4520 

16 

4 

t + 

SI 

NO 

Sl 

UP 

Sl 

[1] 

[6] [7] 


Observaciones: 

[1]: Clear asincrónico ; [2]: Prefijado asincrónico ; [3]: Clear sincrónico ; [4]: Prefijado sincrónico ; [5]: Contador binario/ BCD ; 
[6]: Disparo por flancos programable ; [7]: No es prefijable. Dos contadores en una misma cápsula ; 
t : Flancos de subida ; I ; Flancos de bajada ; UP: Ascendente; DOWN: Descendente 
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Un alto en la línea RESET (pin 14) sitúa todas 
las salidas Q en bajo, sin importar el estado de las 
entradas de reloj, de prefijación y de carga. En 
condiciones normales de operación, esta línea debe 
mantenerse inactiva, es decir, en bajo. 


La dirección del conteo depende de la entrada de 
reloj utilizada. Para conteo ascendente, la señal de 
pulsos debe inyectarse a la entrada CLK UP (pin 5) y 
para conteo descendente debe inyectarse a la entrada 
CLK DOWN (pin 4). La entrada no utilizada (CLK 


Circuito integrado 74LS193 


(a) Distribución de pinas 




• 




— 

1 


16 

— Voc 

— 

2 


15 

— Data A 

— 

3 


14 

— Clear 

— 

4 

74LS193 

13 

— Borrow 

— 

5 

12 

_Carry 


6 


ti 

— Load 

-- 

7 


10 i 

— Data G 

— 

8 


9 

— DataD 


(O 

(ti 

2 

c 

LU 

8 

(ti 

CO 


$ 

i 


LU 


(b) Diagrama funcional 


LOAD 


Pl, 
P2, 
P3, 
P4. 
CLK UP . 
CLK DOWN, 


Vcc 

_u 

r ii 

16 

15 

3 

1 

2 

10 

6 

9 

7 

5 

13 

4 

12 

14 

8 


RESET_ZT 



Q1 

Q2 

03 

04 


BORROW OUT 
CARRYOUT 


Fig. 512 
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DOWN o CLK UP) debe mantenerse alta. La cuenta 
avanza o retrocede una unidad con los flancos de 
subida de la señal de reloj. 

La carga del contador se realiza asincrónicamen¬ 
te situando el dato de partida deseado en las entra¬ 
das de prefijación P4 (pin 9), P3 (pin 10), P2 (pin 
1) y Pl (pin 15) y aplicando un bajo a la línea de 
carga LOAD (pin 11). Cuando esto se hace, el es¬ 
tado de P4 se transfiere a Q4, el de P3 a Q3, el de P2 
a Q2 y el de Pl a Ql. En condiciones normales, la lí¬ 
nea load debe mantenerse alta. 

La línea CARRY OUT ( acarreo, pin 12) es nor¬ 
malmente alta durante un conteo ascendente y emi¬ 


te un pulso negativo (activo en bajo) cuando la 
cuenta llega a lili y se reinicia. Esta condición se 
denomina sobreflujo (overflow). La duración del 
pulso de carry o de sobreflujo es igual al tiempo 
que dura en bajo la señal de reloj aplicada a la en¬ 
trada CLK UP (pin 5). 

La línea BORROW OUT (préstamo , pin 13) es 
normalmente alta durante un conteo descendente y 
emite un pulso negativo (activo en bajo) cuando la 
cuenta llega a 0000 y se reinicia. Esta condición se 
denomina bajoflujo (underflow). La duración del 
pulso de borrow o de bajoflujo es igual al tiempo 
que dura en bajo la señal de reloj aplicada a la en¬ 
trada CLK DOWN (pin 4). 


Otros contadores sincrónicos binarios. Diagramas funcionales 


•) 74LS161, 74LS163, «te. 

5VÓ3-15V 

t 


b) 74 LSI 69 
+ 5V 


6 


PE 

TE 


RESET 

LOAD 

CLOCK 

Pl 

P2 

P3 

P4 


7 

10 

1 

9 

_ 2 _ 

3 

4 

s 

6 


Carry in 


5 

9 


B/D 

_ 10 
U/D — 
15 


CLOCK- 

LOAD 

Pl 

P2 

P3 

P4 


1 


4_ 

_12 

13 


Vcc o V 


DD 


" 3 

S 8 S 


? 
m 


S 3 

= 3 


S i 

GND 


X 


d)40298 

3-15 V 

*6 


V 


DD 


GND 


□L 


15 


Carry 

out 


14 


13 


12 


11 


OI 

02 

Q3 

Q4 


PE 

TE 

U/D 

LOAD 

CLOCK 

Pl 

P2 

P3 

P4 


Carry out Carry ¡n 
RESET 


5 

7 


U/D — 


5 

11_ 

14 

2 


Ql 

Q2 

Q3 

Q4 


CLOCK 

LOAD 

Pl 
P2 
P3 
P4 


15 

1 

4. 

12 


21 

3 


7 

77 

i 

9^ 

JL 

3 

4 

5 

6 


1 


Vcc 


s 


GND 


X 


•} 4516B 
3-15V 


i 


6 


DD 


<o 

5 


GND 


x 


15 


14 

11 

12 

m 


6 

n 

14 

2 


c) 74191, 74LS191 
+ 5V 

te 


Carry out 


Ql 

Q2 

Q3 

Q4 


E 

Ü/D 

LOAD 

CLOCK 

Pl 

P2 

P3 

P4 


4 

5 

J1 

14 

15 
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10 


9 


Vcc 


> 


40 

¡I 


GND 


x: 


13 Ripple 
clock 
12 Max/ 
mín 


3 

2_ 

6_ 

7 


Ql 

Q2 

Q3 

Q4 


f) 45206 


Carry out 

Clock 



Ql 

Q2 

Q3 

Q4 


Reset _ 



B 


GND 



3 

• Ql 

4 

Q2 

5 

Q3 

6 

Q4 

11 

-Ql 

12 

■Q2 

13 

•Q3 

14 

■Q4 

Fig. 
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Las salidas CARRY y BORROW son muy útiles 
cuando se conectan contadores 74LS193 en cas¬ 
cada. Los pulsos suministrados por estas líneas ac¬ 
túan, respectivamente, como señales de reloj de las 
entradas CLK UP y CLK DOWN de la etapa siguiente. 

Los contadores 74193, 74C193 y 40193B 
son funcionalmente equivalentes al 74LS193 y tie¬ 
nen la misma distribución de pines. El primero (74 
193) se dispara con flancos de bajada y los dos últi¬ 
mos (74C193 y 40193B) con flancos de subida. 
La máxima frecuencia de operación es del orden de 
25 MHz para el 74193/74LS193 y de 12.5 MHz 
para los contadores 74C193 y 40193B. 

En la figura 513 se muestran los diagramas fun¬ 
cionales de otros contadores sincrónicos binarios 
importantes. Todos son de 16 pines. Cada línea de 
control (fe, *TE, u/D, etc.) está marcada con su 
nivel de actividad respectivo. Las líneas terminadas 
en burbuja (o) o señaladas con una barra (—-) son 
activas en bajo. Ejemplos: 

* LOAD es activa en bajo para el 74LS169 y activa 
en alto para el 4029B. 

* PE y TE son activas en alto para el 40163B y 
activas en bajo para el 74LS169. 

• RESET es activa en alto para el 4516B y activa 
en bajo para el 74LS161. 

• CARRY OUT es activa en alto para para el 74LS 
163 y activa en bajo para el 4029B. 

Con excepción del 4520B, todos los conta¬ 
dores relacionados son prefijables. El 4029B, en 
particular, puede operar como contador binario o 
BCD. El 4520B contiene dos contadores dispara- 
bles por flancos de subida o de bajada. El 74LS 
191 y el 74191 responden a flancos de bajada y 
los restantes chips a flancos de subida. Todos vie¬ 
nen en encapsulado DIP de 16 pines. 

Las líneas Pl, P2, P3 y P4 son las entradas de 
prefijación. La línea de entrada LOAD habilita la 
función de carga. Los contadores de las figuras 513 
(a) y (b) son de prefijado sincrónico y los de las fi¬ 
guras 513 (c), (d) y (e) son de prefijado asincró¬ 
nico. 

Las líneas PE, TE, E y CARRY IN son entradas 
de habilitación. Cuando estas líneas son activas, el 
dispositivo desarrolla su lógica normal. Cuando 
están inactivas, las salidas no responden a la señal 
de reloj. 

Para el caso del 4520B, las entradas CLK y E 
son intercambiables. Cuando E=l, CLK actúa co¬ 
mo entrada de reloj y el dispositivo responde a flan¬ 


cos de subida. Cuando CLK=0, E actúa como entra¬ 
da de reloj y el dispositivo responde a flancos de 
bajada. 

La línea RESET es una entrada de ciear o borra¬ 
do. Cuando esta línea se activa, la cuenta en curso 
se cancela y todas las salidas se hacen iguales a 0, 
es decir, Q4Q3Q2Qi=0000. En todos los casos, 
con excepción de los dispositivos '163' (74LS 
163, 40163B, etc.) el borrado es asincrónico, es 
decir, el efecto de la línea RESET se manifiesta de in¬ 
mediato, sin importar el estado de la señal de reloj. 

La línea de entrada U/D ( uptdown ) determina la 
dirección del conteo En el caso de los contadores 
74LS169, 4029B y 4516B, el conteo se realiza 
en sentido ascendente (up) cuando U/D=l y en 
sentido descendente (dowrt) cuando U/D=0. Para 
los contadores 74191 y 74LS191, la línea tT/D 
opera en forma contraria. Los chips restantes ope¬ 
ran, únicamente, como contadores ascendentes. 

La línea B/D ( binary/decade ) del 4029B deter¬ 
mina el módulo de conteo. Cuando B/D-l, el dis¬ 
positivo trabaja como contador binario (módulo 16) 
y cuando B/D=ü lo hace como contador BCD o de 
década (módulo 10). Los contadores BCD se es¬ 
tudian en detalle en la lección 25. 

Las líneas de salida CARRY OUT, RIPPLE 
CLOCK y MAX/MIN se activan cuando la cuenta 
alcanza su valor máximo (sobreflujo) en el modo 
ascendente o mínimo (bajoflujo) en el modo des¬ 
cendente. Permiten conectar varios contadores simi¬ 
lares en cascada sin necesidad de circuitería lógica 
extema. 

En el siguiente experimento, que es integral, 
practicaremos con el circuito integrado 74LS193, 
uno de los contadores sincrónicos más versátiles y 
populares, para despejar dudas y fijar conceptos. El 
procedimiento seguido es aplicable al análisis de 
cualquiera de los contadores discutidos en la seción 
anterior y otros que conoceremos más adelante. 

Es importante que usted realice este experimen¬ 
to con atención e interprete los resultados con deteni¬ 
miento porque lo ilustrará en todos los aspectos 
prácticos de interés relacionados con contadores 
avanzados. Además, tendrá la oportunidad de apre¬ 
ciar en acción, en un mismo proyecto, los cuatro 
módulos que usted ha construido en las actividades 
prácticas y confirmará aún más su utilidad. 

Tenga siempre presente que el verdaderoconoci- 
miento de la electrónica digital, y, en general, de 
cualquier área del saber, sólo se logra a través de la 
practica y la experimentación constantes, respalda¬ 
das por conceptos bien fundamentados y la predi s- 
poción natural al estudio y a la investigación. 
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EXPERIMENTO N" 26 


Operación de un contador binario 
sincrónico, reversible y prefijable 

Objetivos 

« Analizar la operación y las características de un 
contador binario sincrónico, prefijable y reversible 


(up/down) tomando como ejemplo el circuito inte¬ 
grado 74LS193 ó su versión estándar 74193. 

* Familiarizarse con la decodificación de estados de 
las salidas de un contador. 

* Familiarizarse con la utilización del módulo 4 (ge¬ 
nerador de pulsos) construido y probado en la acti¬ 
vidad práctica N 2 20.. 

* Recordar algunas de las técnicas de interface 
estudiadas en la lección 8 



Circuito de prueba del contador 74LS193 
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Materiales necesarios 

1 circuito integrado 74LS193 (contador binario 
sincrónico de 4 bits prefijable reversible). IC1 
1 circuito integrado 7447 (decodificador de BCD a 
7 segmentos para display de ánodo común). IC2 
1 display de siete segmentos de ánodo común (LA- 
<5960 o similar). DISP 1 
4 monitores lógicos (D1-D4), Módulo EDM-1. 

4 interruptores lógicos (S1-S4). Módulo EDM-2, 

1 pulsador lógico (Ss) con inversor. Módulo EDM- 

3. 

1 generador de pulsos. Módulo EDM-4. 

2 LED rojos. Ds, D6. 

3 resistencias de 1KC2,1/2 W, Rl-R3. 

7 resistencias de 330 Ó, 1/2 W. R4-R10. 

1 condensador electrolítico de 10 uF/16V. Cx. 

1 pulsador normalmente abierto (NA). S6. 

1 interruptor dpdt (dos polos, dos posiciones). S7. 

1 interruptor spdt (un polo, dos posiciones). S8. 

1 fuente de 5V/1A (kit CEKIT Kll) con conectares. 
Vcc. 

1 protoboard. 

Puentes de alambre telefónico N 9 22 ó N 9 24. 
Herramientas: cortafríos, pinzas, pelacables, bistu¬ 
rí, cautín. 

Descripción del circuito de prueba 

En la figura E45 se muestra el circuito que 
utilizaremos en este experimento para comprobar la 
operación del contador binario sincrónico 74LS 
193. La función de cada componente se puede resu¬ 
mir en los siguientes términos: 

Módulo 1 (monitores D1-D4): Visualizan el estado 
de las salidas de conteo Q1-Q4. Un monitor apa¬ 
gado indica la presencia de un 0 en la salida respec¬ 
tiva y encendido la presencia de un 1. 

Módulo 2 (interruptores Sl-S4): Programan el es¬ 
tado de las entradas de prefijación P1-P4. Por ejem¬ 
plo, para programar el dato P4P3P2P1 =0110 (6), 
sitúe S4 y Si en la posición "0" y S3 y S2 en la 
posición 1 . 

Módulo 3 (pulsador S5 e inversor). El pulsador 
S5 incorporado suministra la orden de carga que 
trasfiere, asincrónicamente, el contenido de las en¬ 
tradas de prefijación a las salidas. Al liberar el pul¬ 
sador, el circuito inicia el conteo de pulsos a partir 
del dato cargado. El inversor intemo actúa como 
driver del LED D5. 

Módulo 4 (generador de pulsos). Suministra la 
señal de pulsos a las entradas de reloj CLKUP (con¬ 
teo ascendente) y CLKDOWN (conteo descendente) 
del contador. Las frecuencias máxima y mínima de 
esta señal se programan mediante el condensador 
Cx. Variando la resistencia del potenciómetro incor¬ 


porado se obtiene cualquier frecuencia dentro de 
este rango. 


Decodífícador de BCD a 7 segmentos con 
display. Visualiza simbólicamente la información 
de salida del contador. En la figura E46 se muestra 
este circuito en detalle. Para códigos binarios entre 
0000 (0) y 1001 (9), en el display aparece el nú¬ 
mero decimal correspondiente (0, 1,..., 9). Para có¬ 
digos entre 1010 (10) y lili (15) Se visualizan 
los caracteres especiales indicados en la misma 
figura. 


El LED D5 monitorea el estado de la señal de 
reloj, iluminándose cuando esta señal es alta y 
apagándose cuando es baja. El LED D6 monitorea 
el estado de las salidas CARRY y BORROW del con¬ 
tador, iluminándose cuando se alcanza la condición 
de sobreflujo lili (CARRY=4)) durante un conteo 
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ascendente o de bajoñujo 0000 (BORROW=0) du¬ 
rante un conteo descendente. 

Las resistencias Rl y R3 limitan, respectivamen¬ 
te, la corriente de los LED D5 y D6 a un valor se¬ 
guro. La resistencia R2 mantiene inactiva, en bajo, 
la línea de RESET durante la operación normal del 
contador. Las resistencias R4 a RIO protegen los 
segmentos del display. Cuando se pulsa S6 
("CLEAR"), la línea de RESET recibe un alto y las 
salidas Q se hacen todas bajas, sin importar el 
estado de la señal de reloj. 

Observe que no se utilizan resistencias de 
inte/face ent re la sa lida CMOS Q del módulo 3 y la 
entrada TTL load del contador debido a que estos 
circuitos trabajan a +5V. Tampoco se requieren re¬ 
sistencias de interface externas entre las salidas TTL 
Q 4 Q 3 Q 2 Q 1 del contador y las entradas CMOS 
D4D3D2D1 del módulo 1 debido a que este último 
ya las trae incluidas. 

La dirección de conteo se selecciona mediante el 
interruptor S7. Cuando S7 está en la posición "UP", 
la entrada CLKUP queda conectada a la salida del 
reloj y CLKDOWN a +5V, En consecuencia, el 
74LS193 cuenta en forma ascendente. Cuando S7 
está en la posición "DOWN", estas conexiones se 
invierten y el circuito cuenta en forma ascendente. 

La condición de rebasamiento que se desea 
monitorear con el LED D6 se selecciona mediante el 
interruptor S8. Cuando S8 esta en la posición 
"CARRY", D6 monitorea la salida de sobreflujo 
(CARRY) del contador y cuando S8 está en la po¬ 
sición "BORROW”, D6 monitorea la salida de bajo- 
flujo (BORROW). Mientras no haya sobreflujo o ba- 
joflujo, estos LED permanecen apagados. 

Procedimiento 

Paso 1. Arme sobre su protoboard los circuitos 
de las figuras E45 y E46. Conecte adecuadamente 
los terminales de alimentación de los circuitos inte¬ 
grados, del display y de los módulos a la fuente de 
5V. Observe la orientación de los LED D5 y D6. In¬ 
serte el condensador Cx en la base de montaje del 
módulo 4 con la polaridad adecuada, como se expli¬ 
có en la actividad práctica N e 20. 

Si utiliza un display distinto del LA6960, 
identifique adecuadamente los pines de acceso al 
ánodo común y a los segmentos (a, b, etc.) del 
display. Si no posee información técnica al respec¬ 
to, siga el método explicado en el experimento 13 
(ver páginas 129 y 130) para tal efecto. 

Para facilitar la interpretación de los resultados, 
marque los LED y los interruptores con los nom¬ 
bres asignados en el circuito de la figura E45, utili- 
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zando cinta adhesiva. Por ejemplo, rotule el LED 
D5 como "CLOCK" (reloj), S7 como "UP" (conteo 
ascendente) en la parte superior y como "DOWN” 
(conteo descendente") en la parte inferior, etc. 

Inicialmente, sitúe el interruptor S7 en la posi¬ 
ción "UP”, el interruptor S8 en la posición 
"CARRY" y el potenciómetro del módulo 4 en su 
posición de máxima resistencia (girado completa¬ 
mente hacia la derecha). De este modo, el contador 
comenzará contando en dirección ascendente y el 
reloj operará a una frecuencia relativamente baja, de 
~ 1 Hz, es decir, un pulso por segundo. 

Los interruptores del módulo 2 pueden estar en 
cualquier posición. Antes de conectar la fuente, re¬ 
vise bien todas sus conexiones y corrija posibles 
errores de montaje. 

Paso 2. Encienda la fuente de alimentación. 
Observe lo que sucede en los LED Di a D7 y en el 
display del decodificador. Fije su atención en el 
display. Notará que en este último van apareciendo 
los números del 0 al 9 y continúan luego los 
caracteres especiales correspondientes a los núme¬ 
ros 11, 12, 13, 14 y 15 (ver figura E46), siguiendo 
un estricto orden ascendente. 

Cuando la cuenta llega a 15 {display en blanco), 
se visualiza a continuación el número 0 y se repite 
exactamente la misma secuencia. En otras palabras, 
el circuito está contando, cíclicamente, en decimal y 
en forma ascendente entre 0 y 15. 

Observe ahora el LED D5 ("CLOCK"). Notará 
que parpadea continuamente, es decir, se ilumina y 
se apaga alternativamente, a una rata aproximada de 
un destello por segundo, o sea, a la misma frecuen¬ 
cia de la señal de reloj. Cuando esta última es alta, 
D5 se ilumina y cuando es baja, se apaga. Este 
comportamiento se mantendrá todo el tiempo por¬ 
que el reloj, al no estar gatillado, trabaja libremente. 

Observe el LED D6 (CARRY). Notará que la 
mayor parte del tiempo permanece apagado. Sin 
embargo, cuando la cuenta en el display llega a 15 y 
el LED D5 se apaga (señal de reloj en bajo), el LED 
D6 se ilumina, volviendo a apagarse cuando D5 se 
ilumina (señal de reloj alta) y la cuenta en el dis¬ 
play retoma a 0. 

En otras palabras, el circuito produce un pulso 
de sobreflujo cuando la cuenta alcanza su valor 
máximo y la duración de este pulso es igual al 
tiempo que dura en bajo la señal de reloj. Note 
también que la cuenta en el display se incrementa 
tan pronto se ilumina D5, confirmando el hecho de 
que el contador 74LS193 responde a los flancos 
de subida (transiciones de 0 a 1) de la señal de 
reloj. 






Observe los LED Di a D4 del módulo 1. Notará 
que siguen una secuencia binaria estrictamente 
ascendente desde 0000 (todos los LED apagados) 
hasta lili (todos los LED encendidos). Cuando 
la cuenta llega a lili, retoma nuevamente a 0000 
y se repite el mismo orden. Recuerde que el LED 
D4 monitorea el bit más significativo de la cuenta 
(MSB) y el LED Di el menos significativo (LSB). 

Si compara la lectura de los monitores con el nú¬ 
mero visualizado en el dispiay, notará que este úl¬ 
timo es el valor decimal del número binario corres¬ 
pondiente al estado de la cuenta. Por ejemplo, al es¬ 
tado D4D3D2 Di= 1000, le corresponde el número 
8, al estado 1101 le corresponde el número 13, y 
así sucesivamente. 

Lo anterior sucede porque utilizamos un esque¬ 
ma de decodificación de binario a decimal. Note 
también que cuando la cuenta llega a lili (Di a 
D4 iluminados) y la señal de reloj se hace baja (D5 
apagado), se produce un pulso de sobreflujo (D6 
iluminado) que termina cuando la señal de reloj se 
hace nuevamente alta (D5 iluminado) y la cuenta 
retoma a 0000. 

Para visualizar el conteo a mayor velocidad, gi¬ 
re el potenciómetro del módulo 4 hacia la izquierda 
con el fin de aumentar la frecuencia de la señal de 
reloj y retómelo a su posición original (comple¬ 
tamente girado a la derecha) para realizar el siguien¬ 
te paso. 

Paso 3. verificar la función de borrado pulse 
el botón S6 ("CLEAR") en cualquier instante de la 
cuenta y manténgalo pulsado. Notará que la cuenta 
en curso se cancela y los LED D l a D4 se apagan in¬ 
mediatamente, indicando que el estado de salida del 
contador es 0000. Al mismo tiempo, en el dispiay 
se visualiza el número 0. El LED D5 continua deste¬ 
llando. 

Esto sucede porque, al pulsar S6, la entrada 
RESET (pin 14) del contador 74LSI93 recibe un 
alto, habilitándose la función de borrado. Esto 
sucede asincrónicamente, es decir, sin importar el 
estado de la señal de reloj. 

La situación anterior se mantendrá mientras no 
se libere S5. Cuando se hace esto último, el conteo 
se reinicia a partir de 0000 (0) y el circuito opera 
tal como se ha descrito en el paso 2. Desde otro 
punto de vista, la señal de reset prefija o carga 
asincrónicamente el contador en 0’s . 

Paso 4. verificar la función de prefijado, 

programe cualquier número de 4 bits en los interrup¬ 
tores del módulo 2, teniendo en cuenta que S4 co¬ 
rresponde al bit más significativo (MSB) y S1 al me¬ 
nos significativo (LSB). Por ejemplo, para progra¬ 


mar el dato 0101 (5), sitúe S4 y S2 en la posición 
"0" y S3 y Si en la posición 'T'. Notará que el 
funcionamiento del circuito no se modifica. 

A continuación, pulse el botón del módulo 3 
(S5, "LOAD") y manténgalo pulsado. Notará que en 
los LED D4D3D2D1 del módulo 1 se refleja de in¬ 
mediato el dato 0101 programado en los interrup¬ 
tores S4S3S2S1 del módulo 2 y en el dispiay apa¬ 
rece el número 5. 

Esto sucede porque, al pulsar S5, la entrada 
LOAD (pin 11) del contador 74LS193 recibe un ba¬ 
jo, habilitándose asincrónicamente la carga, es de¬ 
cir sin intervención de la señal de reloj. La situación 
anterior se mantendrá mientras no se libere S6. 
Cuando se hace esto último, el conteo se reinicia a 
partir de 0101 (5) y el circuito se comporta tal co¬ 
mo se ha descrito en el paso 2. 

Paso 5. Para verificar la función de conteo descen¬ 
dente, sitúe el interruptor S7 en la posición "DOWN" 
y el interruptor S8 en la posición "BORROW' 1 . Repi¬ 
ta los pasos 2, 3 y 4. Notará los siguientes aspec¬ 
tos, propios de un conteo descendente: 

(a) En el dispiay aparecen los símbolos de decodi¬ 
ficación correspondientes a los números 15, 14, 
13, 12, 11 y 10 (ver figura E46) y, a continuación, 
los números del 9 al 0, siguiendo un estricto orden 
descendente. En los LED D4 a Di del módulo 1 se 
observa la misma secuencia de conteo pero en 
binario. 

(b) Cuando la cuenta llega a 0 (0000) y D5 se 
apaga, el LED D6 (BORROW) se ilumina, apagándo¬ 
se nuevamente cuando D5 se ilumina. Al mismo 
tiempo, la cuenta se reanuda a partir de 15 (lili) 
y se decrementa cada vez que la señal de reloj pasa 
de 0 a 1. Es decir, el circuito produce un pulso de 
bajoflujo cuando la cuenta alcanza su valor mínimo 
y responde a los flancos de subida del reloj. 

(c) Al pulsar S6 (CLEAR), la cuenta en curso se 
cancela de inmediato, visualizándose el dato 0000 
en los monitores D4 a Di y el número 0 en el 
dispiay. Al mismo tiempo, el LED D6 (BORROW) 
parpadea en contrafase con el LED Ds (CLOCK), es 
decir, mientras D5 se ilumina, D6 se ilumina y vi¬ 
ceversa. Esto sucede porque, en conteo descenden¬ 
te, el estado de reset coincide con la condición de 
bajoflujo, 

(d) Al programar cualquier numero binario en los 
interruptores S4 a S l del módulo 2 y cargarlo en el 
contador, pulsando el botón S5 del módulo 3, la 
cuenta en curso se aborta y las salidas del contador 
adoptan de inmediato el estado programado. Cuan¬ 
do se libera $5, la cuenta se reinicia en forma des¬ 
cendente a partir de ese número. 

CEKÍT- Curso práctico de electrónica digital 333 



CIRCUITOS DE APLICACION 

Se presentan a continuación algunos circuitos 
prácticos que utilizan contadores binarios, sincróni¬ 
cos o asincrónicos, como parte básica dentro de su 
estructura. Relacionaremos, inicialmente, varias 
aplicaciones importantes discutidas y analizadas en 
lecciones y proyectos anteriores. Posteriormente, 
describiremos otros circuitos. Encontraremos más 
aplicaciones en lecciones futuras. 

Monitor de múltiples entradas. 

(Ver lección 12, páginas 149 y 150). 

Desarrollado alrededor del contador binario 74 
93, este circuito chequea periódicamente el estado 
de 16 sensores remotos utilizando un esquema sin¬ 
crónico de transmisión de datos. Emplea además, 
un MUX 74150, un DEMUX 74154, un reloj 
555 y un decodificador 74LS47 con display . 

Reloj de múltiples salidas a cristal. 

(Ver lección 17, páginas 205 y 206). 

Desarrollado alrededor del contador asincrónico 
de 14 etapas 4060B, este circuito divisor por N su¬ 
ministra 10 frecuencias de salida muy estables que 
son submúltiplos de la forma 2 n de la frecuencia 
fundamental de un cristal maestro. 

Por ejemplo, con un cristal de 32768 Hz, las 
frecuencias de salida obtenidas son 2 Hz, 4 Hz, 8 
Hz, 32 Hz, 64 Hz, 128 Hz, 256 Hz, 512 Hz, 1024 
Hz y 2048 Hz. 

Reloj de múltiples salidas con red RC. 

(Ver lección 17, página 206). 

Desarrollado también alrededor del 4060B, este 
circuito divisor suministra 10 frecuencias de salida 
que son submúltiplos de una frecuencia fundamen¬ 
tal establecida mediante una red RC externa. 

Por ejemplo, con una resistencia de 68 KQ y un 
condensador de 0.01 JJ.F, se logran las siguientes 
frecuencias (aproximadas) de salida: 420 Hz, 209 
Hz, 104 Hz, 52 Hz, 26 Hz, 13 Hz, 6.5 Hz, 1.6 
Hz, 0.8 Hz y 0.4 Hz. 

Tempo rizado res de intervalos largos. 

(Ver lección 16, páginas 183 a 187). 

Este tipo de circuitos utilizan uno o más conta¬ 
dores de varias etapas, controlado por un oscilador 
maestro, para proporcionar retardos de tiempo muy 
precisos, desde unos pocos microsegundos hasta 
varios días, inclusive. 

Ejemplos de temporizadores de este tipo son los 

chips ZN1034E, 4541B y XR 2240. 

334 


Sintetizadores de frecuencia con PLL. 

(Ver lección 18, páginas 218 a 221) 

Este tipo de estructuras utilizan un contador/divi¬ 
sor por N entre la salida del VCO y una entrada del 
comparador de fase para permitir el enganche del 
sistema con señales de baja frecuencia mientras pro¬ 
ducen una señal de salida cuya frecuencia es N ve¬ 
ces la de entrada. Son, propiamente, multiplicado¬ 
res de frecuencia. 

Diseño de un circuito de control para 
banda transportadora de cajas. 

(Ver lección 21, páginas 270 y 271). 

Este circuito, desarrollado alrededor de un con¬ 
tador asincrónico de tres etapas (MOD-8) con flip- 
flops J-K, supervisa el paso de cajas en una línea 
de producción y dirige automáticamente, cada ocho 
cajas, una de ellas (la última) al área de control de 
calidad. 

Circuito de control de solenoides. 

(Ver lección 21, páginas 273 a 277). 

Este circuito, desarrollado alrededor de un conta¬ 
dor sincrónico de dos etapas con flip-flops D, con¬ 
trola la energización de dos solenoides (A y B) de 
un proceso de acuerdo al siguiente algoritmo: ini¬ 
cialmente, A y B están desactivados. Con el primer 
pulso se activa B, con el segundo se activa también 
A, con el tercero se desactiva B y con el cuarto se 
desactiva A y se activa B, reiniciándose la secuencia 

Diseño del circuito de control de un 
sistema aplicador de goma. 

(Ver lección 21, páginas 280 a 285). 

Este circuito, desarrollado alrededor de un conta¬ 
dor sincrónico de tres etapas con flip-flops J-K, 
controla una línea de producción de bolsas de papel 
de acuerdo al siguiente algoritmo: cada vez que en¬ 
tra una bolsa, el contador deja pasar tres pulsos y 
acciona, durante el cuarto y quinto pulso, el electroi¬ 
mán de apertura del depósito de goma. 

Los pulsos son suministrados por un decodifica¬ 
dor o interruptor óptico ranurado, sincronizado con 
el motor de la banda transportadora de las bolsas. 
La presencia de las bolsas es detectada por un 
sensor de proximidad. En esta aplicación se discute 
todo el proceso de diseño del sistema de control y 
su realización práctica. 

Sistema sincrónico de transmisión de datos 
con memoria. 

(Ver lección 22, páginas 297 y 298) 

Este circuito recibe una palabra de 8 bits en para¬ 
lelo, sobre 8 líneas de entrada, y la transmite en se- 



ríe, bit por bit, a un receptor remoto, sobre una sola 
línea. Utiliza un MUX 74LS151 como transmisor 
y un registro direccionable 74LS259 como recep¬ 
tor. La sincronización del transmisor con el receptor 
la establecen un contador 74LS93, un reloj 555 y 
unas pocas compuertas de interconexión. 

Para minimizar la posibilidad de almacenar datos 
erróneos durante el tiempo de propagación del conta¬ 
dor, es conveniente garantizar que el registro per¬ 
manezca inhibido mientras las salidas del contador 
cambian de estado. Una solución a este problema es 
sustituir el 74LS93 por un contador sincrónico 
74LS193 y/o habilitar el 74LS259 mediante un 
monoestabíe. 

Ruleta digital. 

(Ver proyecto central N 2 5, páginas 29 a 32). 

Este circuito utiliza un contador asincrónico de 5 
etapas (MOD-32) con flip-flops J-K y salidas 
decodificadas para iluminar secuendalmente 32 
LED dispuestos en forma de circulo y dejar un LED 
iluminado al azar después de unos pocos segundos 
de liberar el botón de arranque. La decodificación 


de los 32 estados binarios posibles la proporcionan 
dos circuitos integrados 74LS154. 

Metrónomo de péndulo. 

(Ver proyecto central N 2 6, páginas 33 a 36) 

Este circuito utiliza un contador reversible 40 
29B, asociado a dos decodificadores análogos 40 
51B, para desplazar cíclicamente, en ambas direc¬ 
ciones, 10 LED dispuestos en forma de arco y si¬ 
mular el movimiento de un péndulo mecánico. Cada 
vez que este 'péndulo' llega a un extremo de su re¬ 
corrido, el circuito emite un sonido seco o golpe 
que se utiliza para acompasar ritmos musicales. 

Secuenciador de luces. 

(Ver proyecto central N- 8, páginas 41a 48). 

Este circuito, desarrollado alrededor de un con¬ 
tador asincrónico de dos etapas con flip-flops J-K y 
salidas decodificadas, ilumina secuendalmente cua¬ 
tro lámparas de potencia a través de una interface 
de optoacopladores y triacs. La velocidad de la se¬ 
cuencia la controla un potenciómetro asociado al 
circuito de reloj del sistema. 
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Temporizador digital programable. 

(Ver proyecto central N 9 10, páginas 53 a 56) 

Este circuito utiliza dos contadores 74191 sincro¬ 
nizados con la red pública de 60 Hz para producir 
intervalos de temporización muy precisos entre 0 y 
99 segundos, destinados al control de aparatos 
eléctricos o electrónicos de cualquier tipo. La du¬ 
ración de la temporización y el inicio de la misma se 
establecen mediante interruptores. Cuando trans¬ 
curre el tiempo programado, suena una alarma y se 
dispara un relé. 

Juego de luces de velocidad variable 

El circuito de la figura 514 ilumina cíclica y se- 
cuencialmente 16 LED (D1-D16) en ambos sen¬ 
tidos, creando un efecto de luces muy interesante. 
Utiliza un reloj generador de pulsos 555 (IC1), un 
contador binario reversible 74LS191 (IC2), un 
decodificador 74LS154 (IC3) y un latch 74LS00 
(IC4). La velocidad de la secuencia la controla el 
potenciómetro R2. 

El contador recibe los pulsos provenientes del 
reloj y direcciona, a su vez, el decpdificador. La sa¬ 
lida de latch controla la entrada U/D del contador y 
determina la dirección de conteo. Cuando Ü/D=0, 
el circuito cuenta en forma ascendente y los LED Di 
a Di 6 se iluminan en ese orden. Cuando la cuenta 
llega a 1111, el latch aplica un 1 a la entrada U/D y 
se invierte la secuencia. 

El mismo efecto se puede lograr con lámparas 
incandescentes o de otro tipo acoplando las salidas 
del decodificador a interfaces de potencia adecuadas 
(ver lección 8). Observe que no se utilizan las en¬ 
tradas de prefijación ni de carga del contador 74LS- 
191. En la lección 12 de este curso (páginas 148 y 
149) se suministra información adicional sobre es¬ 
te proyecto. 

Divisores de frecuencia 

Una de las aplicaciones más comunes de los conta¬ 
dores es la división o escalización de frecuencia. La 
mayoría de sistemas digitales requieren más de una 
frecuencia para sincronizar sus operaciones internas 
pero no es práctico poseer un generador separado 
para cada frecuencia. 

Normalmente, una sola frecuencia es generada 
por un oscilador maestro y las frecuencias restantes 
se obtienen dividiendo adecuadamente esa frecuen¬ 
cia. Se requiere, por tanto, que la frecuencia inicial 
sea igual o más grande que la máxima frecuencia de¬ 
seada en el sistema. 

Dividiendo una frecuencia por un número N se 
genera una nueva frecuencia cuyo período es N 
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veces más largo que el periodo de la frecuencia 
original. Esto es, por cada N pulsos o ciclos de la 
frecuencia original, ocurre un solo pulso o ciclo de 
la nueva frecuencia. Esta división de frecuencia se 
realiza generalmente utilizando contadores. 

En la figura 515 se muestra un circuito que uti¬ 
liza un contador binario de 12 etapas 4040B para 
dividir una frecuencia de entrada Fin por 2 ó una po¬ 
tencia de 2 menor o igual a 2 12 (4096). Por ejem¬ 
plo, si la señal de entrada proviene de un oscilador 
a cristal de 32768 Hz (el tipo más comúnmente uti¬ 
lizado en relojes de pulsera), en la salida QlO (pin 
14) se obtendrá una señal de 32768/1024=32 Hz. 


División de frecuencia por N = 2 n 
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Fig. 515 




Cuando se desea obtener un factor de división de 
frecuencia entero, distinto de 2 N , puede utilizarse 
un contador con salidas decodificadas, como se 
muestra en la figura 516. Este circuito, en particu¬ 
lar, emplea un contador 74LS193 y un decodifica¬ 
dor 74LS154 para proporcionar factores de divi¬ 
sión de frecuencia enteros desde I hasta 15. 

El factor de división de frecuencia N deseado se 
selecciona conectando la linea marcada "X” a la sa¬ 
lida correspondiente del decodificador. Por ejem¬ 
plo, para convertir el circuito en un divisor por 5, 
conecte la línea X a la salida Q5 (pin 6) del 74LS 
154. La señal de salida, de frecuencia f/5, se obtie¬ 
ne en cualquiera de las salidas QO, Ql, Q2, Q3 ó Q4 
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En la figura 517 se muestra una versión del cir¬ 
cuito anterior que cuenta N pulsos y luego se detie¬ 
ne automáticamente. La longitud del conteo se selec¬ 
ciona conectando la línea X a la salida Q correspon¬ 
diente. Por ejemplo, para contar hasta 11 pulsos, co¬ 
necte X a la salida Qll (pin 13) del decodificador. 
El conteo se inicia pulsando el botón de reset (S1). 
Cuando éste finaliza, se ilumina el LED, 

Un caso interesante de división de frecuencia se 
presenta cuando se desea obtener un factor N que 
no es entero. En la figura 518 se ilustra un método 
general para este propósito. El sistema utiliza dos 
contadores: uno de módulo k y otro de módulo m . 
El primer contador controla el segundo a través de 
una compuerta NAND. 

La frecuencia de salida (FOUT) se relaciona con la 
frecuencia de entrada (Fin) mediante la siguiente 
fórmula: 


f out i (k-i) i 

Fin N " k m 


En esta expresión, N es el factor de división de 
frecuencia deseado, k es el módulo o número de 
estados del primer contador y m es el módulo del 
segundo contador. Por ejemplo, si FlN=3.579545 
MHz, m=13 y k=51, se obtiene una señal de salida 


de 270 KHz, es decir, el circuito divide la frecuen¬ 
cia de la señal de entrada por 13.26, aproximada¬ 
mente. El valor de m siempre se elige igual a la 
parte entera (13) del factor de división N deseado 
(13.26, en este caso). 

La división de frecuencia se utiliza, entre otras co¬ 
sas, para generar música electrónica. El sonido que 
se produce por instrumentos musicales diferentes 
varía porque cada instrumento tiene una frecuencia 
fun dam ental y diferentes armónicos. 
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Alarma temporizada periódica 

Una señal periódica de alarma tiene muchas apli¬ 
caciones en la vida diaria, por ejemplo, despertado¬ 
res, indicadores de nivel de líquidos, ayudas de 
memoria, indicadores de límite, timbres, etc. El cir¬ 
cuito de la ñgura S19, basado en el contador bina¬ 
rio de 14 etapas 4060B, resulta muy adecuado pa¬ 
ra este propósito. 


Alarma temporizada periódica 



La alarma comienza a operar tan pronto el 40 
60B recibe un nivel bajo en su entrada de reset 
(pin 12). Esto sucede cuando la entrada de control 
(1N) se hace alta. El circuito cuenta los pulsos ge¬ 
nerados por el oscilador intemo durante «30 se¬ 
gundos. Al cabo de este tiempo, la salida QlO (pin 
15) se hace alta y la señal disponible en la salida 
Q4 (pin 7) se transfiere a la base del transistor Trl. 

Este último conectará y desconectará rítmica¬ 
mente el zumbador BZ1 a una frecuencia de «1 Hz 
durante 4 segundos. Al cabo de este tiempo, la sa¬ 
lida Q7 (pin 6) del 4060B se hace alta, provo¬ 
cando que la entrada de reset (pin 12) de este último 
reciba un alto y todas sus salidas se hagan bajas 
(O's). Si la entrada de control (1N) está aún en 
bajo, el proceso se repite. De lo contrario, la alar¬ 
ma permanece en reposo. 

Conexión en cascada de contadores 
74LS193 

Las salidas CARRY y BORROW del 74LS193 
son muy útiles cuando se conectan dos o más de 
estas unidades en cascada. Los pulsos suminis¬ 
trados por estas líneas actúan, respectivamente, 
como señales de reloj de las entradas CLK UP y CLK 
DOWN de la etapa siguiente. En la figura 520 se 
ilustra este concepto para el caso de un contador up! 
down de 8 bits construido con dos circuitos integra¬ 
dos 74LS193. 
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Contadores 74LS193 en cascada 



Contador de módulo variable con 74LS193 

La característica de prefijación asincrónica per¬ 
mite utilizar directamente el 74LS193 como conta¬ 
dor de módulo variable, programando la longitud 
de la cuenta con el dato situado en las entradas de 
prefijación y sin tener que recurrir a circuitería ló¬ 
gica adicional. En la figura 521 se ilustra este con¬ 
cepto para el caso de un contador MOD-11 descen¬ 
dente obtenido con un 74LS193. 


Contador MOD-11 con 74LS193 
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Observe que la salida BORROW está conectada a 
la entrada LOAD y que el estado de las entradas de 
prefijación es P4P3P2Pl=1011 (11). Cada vez que 
la cuenta llega a 0000, la salida BORROW se hace 
baja, activa la línea LOAD y las salidas del contador 
se cargan con el dato de entrada. Por tanto, el cir¬ 
cuito cuenta cíclicamente entre 1011 y 0000. Por 
cada 11 pulsos de reloj se produce uno de borrow. 










































































ACTIVIDAD PRACTICA V 21 


Construcción del módulo 5: Temporizador 
programa ble. Primera parte 

En esta actividad iniciaremos la construcción del 
módulo 5 de nuestro entrenador digital presentando 
el diagrama esquemático, el trazado del circuito im¬ 
preso y la guía de componentes del mismo (figura 
A31) e instalando en la tarjeta de circuito impreso 
EDM-5 correspondiente las resistencias Rl y R2. 

El circuito es, esencialmente, un temporizador 
desarrollado alrededor del popular timer 555 tra¬ 
bajando como one-shot o monoestable. La teoría 
general de este tipo de circuitos ya fue explicada en 
la lecciones 14 y 16. El siguiente es un resumen de 
la función de cada componente: 

IC1 (Circuito integrado 555). Es el corazón del 
módulo. Contiene toda la circuiteria análoga y ló¬ 



gica necesaria para la generación de intervalos preci¬ 
sos de tiempo: comparadores, divisores de voltaje, 
mflip-flop , un transistor de descarga, etc. 

Pl (potenciómetro de 1 MÍ2), R2 (resistencia de 10 
KÍ2) y Cx (condensador de 10 pF/16V, removi¬ 
ble). Componentes de temporización. Determinan la 
duración del pulso de salida una vez recibida la 
orden de disparo. 

Rl (resistencia de 1 KX2) y Si (pulsador normal¬ 
mente abierto). Componentes de disparo. Rl man¬ 
tiene la entrada del comparador de disparo (TRG, 
pin 2 del 555) normalmente inactiva (alta) y Si 
inicial el ciclo de temporiziación. 

C1 (condensador de 0.01 |i.F). Evita que el tem¬ 
porizador se dispare erráticamente por pulsos de 
ruido. No interviene en la determinación del perío¬ 
do de temporización pero lo afecta indirectamente. 

El módulo se alimenta con cualquier tensión entre 
3V y 15V aplicada a los pines #1 (+V) y #2 (GND). 
El pulso de salida se obtiene en el pin #3 (OUT). 

Materiales y herramientas necesarios 

1 tarjeta de circuito impreso EDM-5. 

1 resistencia de 1 KÍ2,1/4 W. Rl. 

1 resistencia de 10 KÍ2,1/4 W. R2. 

Herramientas: cautín, soldadura, cortafríos, pinzas. 

Paso 1. Tome la resistencia de 1 K£2 (Rl) e 
instálela y suéldela en la tarjeta de circuito impreso 
EDM-5, como se indica en la figura A32, Identi¬ 
fique Rl por el código de colores "café, negro, ro¬ 
jo, dorado" impreso sobre su cuerpo. Al terminar, 
corte el alambre sobrante y consérvelo. 

Paso 2. Tome la resistencia de 10 KÍ2 (R2) e 
instálela y suéldela en la taijeta de circuito impreso 
EDM-5, como se indica en la figura A 32. Identi¬ 
fique R2 por el código de colores "café, negro, 
naranja, dorado" impreso sobre su cuerpo. Al ter¬ 
minar, corte el alambre sobrante y consérvelo. 


i 
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Lección 25 


Contadores RCD 


* Introducción 

* El sistema de codificación BCD 

* Cómo opera un contador BCD. Conceptos 
generales 

* Contadores BCD integrados. 

* CIRCUITOS DE APUCACION 

* Actividad práctica N- 22 

Introducción 

Aunque, como hemos visto, los contadores bina¬ 
rios son extremadamente útiles en la práctica, exis¬ 
ten muchas situaciones donde es deseable contar 
utilizando una representación decimal. La razón es 
muy sencilla: los seres humanos utilizamos el sis¬ 
tema de numeración decimal para contar y nos senti¬ 
mos más cómodos con este sistema que con el 
binario. 

Debido a que los sistemas digitales utilizan inter¬ 
namente el sistema binario para representar cantida¬ 
des pero el hombre prefiere utilizar el sistema 
decimal para leer y escribir información, se han 
desarrollado varios códigos binarios especiales para 
facilitar esta comunicación hombre-máquina. El 
más popular de estos códigos es el BCD. 

Los contadores BCD, como su nombre lo in¬ 
dica. cuentan pulsos en BCD (Binary-Coded-Deci- 
mal: decimal codificado en binario), un código bina¬ 
rio en el cual los dígitos decimales del 0 al 9 se re¬ 
presentan mediante patrones binarios de 4 bits. Los 
contadores BCD se utilizan siempre que deben vi¬ 
sualizarse o manejarse datos en forma decimal. 

Los contadores BCD que estudiaremos en esta 
lección son, en realidad, contadores binarios de 4 
bits en los cuales la secuencia natural de comeo se 
ha alterado, mediante compuertas lógicas, para pro¬ 
porcionar únicamente diez estados, desde 0000 (0) 
hasta 1001 (9). Cuando la cuenta llega a 9, retoma 
automáticamente a 0 en el siguiente pulso. En otras 
palabras, son contadores de módulo 10. 

Los contadores BCD se rigen bajo la misma teo¬ 
ría general explicada para los contadores binarios. 
Existen contadores BCD sincrónicos y asincróni¬ 
cos, ascendentes y descendentes, lineales y reali¬ 
mentados, prefijadles, conectables en cascada, etc., 
y sus salidas se pueden decodificar fácilmente para 
proporcionar una lectura decimal directa. 

En esta lección estudiaremos inicialmente el sis¬ 
tema de codificación BCD para formalizar concep¬ 


tos, analizaremos como opera un contador BCD en 
términos generales y describiremos varios conta¬ 
dores de este tipo disponibles como circuitos inte¬ 
grados TTL y CMOS. Para finalizar, presentaremos 
varios circuitos típicos de aplicación. 

En la próxima lección conoceremos algunos con¬ 
tadores BCD especiales, incluyendo el popular cir¬ 
cuito 4553B (ó MC14553B), utilizado en varios 
de los proyectos centrales de este curso, y otros 
igualmente avanzados. Los contadores BCD se de¬ 
nominan también contadores de décadas. 

El sistema de codificación BCD 

Estrictamente hablando, el BCD no es un siste¬ 
ma numérico como lo son el binario o el decimal 
(ver lección 24, páginas 310 y 311). Se trata, más 
bien, de un sistema de representación intermedio 
que resulta muy conveniente para convertir infor¬ 
mación binaria en decimal o viceversa. La tabla de 
la figura 522 resume la equivalencia entre dígitos de¬ 
cimales y códigos BCD. 
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Fig. 522 






Como puede verse, el BCD utiliza los diez pri¬ 
meros números binarios de 4 bits para representar 
los números decimales entre 0 y 9. Los códigos 
1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y lili, corres¬ 
pondientes a los números decimales 10, 11, 12, 13, 
14 y 15, respectivamente, no se utilizan y son invá¬ 
lidos en este sistema. 

Para representar un número mayor de 9 en 
BCD, cada dígito decimal se reemplaza por su códi¬ 
go de 4 bits correspondiente. Consideremos, por 
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ejemplo, el caso del número 4975. El equivalente 
BCD de esta cifra se forma reemplazando el 4 por 
0100, el 9 por 1001, el 7 por 0111 y el 5 por 
0101. Por tanto: 

4975 10 - 0100 1001 0111 1001 BCD 

Tenga presente que el resultado obtenido (0100 
1001 0111 1001) no es el equivalente binario del 
número decimal 4975 como tal sino el de cada 
dígito considerado en forma independiente. En con¬ 
traste, el equivalente binario de 4975 es 100110 
1101111, como usted mismo puede comprobarlo 
utilizando el método de conversión explicado en la 
lección 24. 

Cómo opera un contador BCD. Conceptos 
generales 

En la figura 523 se muestran el circuito lógico y 
el diagrama de temporización de un contador BCD 
asincrónico realizado con flip-flops J-K y dispara- 
ble por flancos de bajada. Observe que los tres pri¬ 
meros flip-flops están conectados en cascada como 
en un contador binario estándar. Sin embargo, el 
último flip-flop tiene su entrada de reloj conectada a 
la salida Q del primero. 

Note también que la señal que controla la en¬ 
trada J de FF4 la suministra una compuerta NAND, 
la cual monitorea las salidas de los, flip-flops FF2 y 
FF3. Observe, así mismo, que la salida Q de FF4 
se realimenta a la entrada J de FF2. Como resultado 
de estas interconexiones, el circuito posee única¬ 
mente 10 estados, en lugar de los 16 de un contador 
binario. 

Como se puede observar en el diagrama de tem¬ 
porización de la figura 523(b), el circuito cuenta 
cíclicamente entre 0000 (0) y 1001 (9), siguiendo 
una secuencia normal. Cuando se recibe el décimo 
pulso, el contador recicla a 0 y se repite la misma se¬ 
cuencia. Para los 8 primeros estados, desde 0000 


hasta 0111, el circuito opera en fomr> similar al 
contador binario de la figura 496 {página 312). 

Después del séptimo pulso, el estado de las sa¬ 
lidas DCBA es 0111 y la entrada J del flip-flop 
FF4 recibe un alto, quedando habilitado para cam¬ 
biar de estado (toggle) cuando ocurra el siguiente 
pulso de reloj. Al finalizar este último, el nuevo 
estado de salida es 1000 y la salida Q de FF4 es 0. 

Este 0 se realimenta a la entrada J del flip-flop 
FF2, evitando que este último se dispare la próxima 
vez que reciba un flanco de bajada procedente del 
flip-flop FF1. Cuando ocurre el noveno pulso, FF1 
cambia de 0 a 1 y el nuevo estado de las salidas es 
1001, la máxima capacidad de conteo. 

Bajo esta condición, la entrada J del flip-flop 
FF4 recibe un bajo, quedando habilitado para pa¬ 
sar a 0 (reset) cuando la salida de FF1 cambie de es¬ 
tado con el siguiente pulso de reloj, Cuando este úl¬ 
timo ocurre, las salidas D y A pasan de 1 a 0 mien¬ 
tras las salidas B y C permanecen en 0. Como resul¬ 
tado, el contador retorna a su estado original (00 
00) y se repite la misma secuencia. 

Para realizar comeos superiores a 9, deben utili¬ 
zarse contadores BCD en cascada, como se muestra 
en al figura 524. Este circuito cuenta desde 000 
hasta 999. El primer contador lleva la cuenta de las 
unidades, el segundo la de las decenas y el tercero 
la de las centenas. Conectando contadores adiciona¬ 
les a la cadena se obtienen longitudes de conteo de 
9999, 99999, etc. 

Para leer el contenido del contador de tres 
décadas así formado, observe los códigos BCD de 
salida de cada bloque. Por ejemplo, si los códigos 
BCD de salida de los contadores de centenas, de¬ 
cenas y unidades son, en su orden, 0111, 0001 y 
1001, el valor de la cuenta almacenada es 0111 
0001 IOOlgco =715 1 o, es decir, el circuito ha re¬ 
gistrado 715 pulsos desde que se inicio el conteo. 
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Contadores líCD integrados 



Del mismo modo como utilizamos contadores bi¬ 
narios para división de frecuencia, podemos tam¬ 
bién emplear contadores BCD para esa misma apli¬ 
cación. El circuito de la figura 524, por ejemplo, 
produce factores de división de frecuencia de 10, 
100 y 1000 en las salida de más alto orden (D) de 
ios contadores de unidades, decenas y centenas, res¬ 
pectivamente. 


Aunque, como hemos visto, es posible cons¬ 
truir contadores BCD a partir de compuertas y flíp- 
flops individuales o modificando contadores bina¬ 
rios ya existentes, se dispone, afortunadamente, de 
gran variedad de circuitos integrados diseñados 
para operar como contadores BCD, dotados, en su 
mayoría, con características especiales como clear, 
prefijación, conteo ascendente/descendente, etc. 

La tabla de la figura 525 compara las caracterís¬ 
ticas más notables de algunos contadores BCD 
TTL y CMOS comunes. En la figura 526 se mues¬ 
tran los diagramas funcionales de estos chips . Las 
líneas de control están marcadas con su nivel de ac¬ 
tividad. Una burbuja (o) o una barra (-) indica que 
la línea es activa en bajo. 

En todos los casos, con excepción del 4017B, 
las salidas de conteo son Q4, Q3, Q2 y Ql y las en¬ 
tradas de prefijación son P4, P3, P2 y Pl. La carga 




Contadores BCD TTL y CMOS comunes 
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9 

40160B 

16 

s 

i 

A, L 

S, L 

Si, H 

Up 

Si 

14 | 

74C150 

16 

s 

t 

A, L 

S,L 

Si, H 

Up 

Si 

8.5 

40162B 

16 

s 

t 

S, L 

S.L 

Si, H 

Up 

Si 

14 | 

74C162 

16 

S 

t 

S.L 

S, L 

Si, H 

Up 

Si 

3.5 ¡| 

74162 

16 

s 

f 

S.L 

S.L 

Si, H 

Up 

Si 

25 ¡ 

74LS162 

16 

s 

t 

S P l 

S.L 

Si, H 

up 

Si 

25 

40192B 

16 

s 

t 

A, H 

A, L 

No 

U/D 

Si 

12.5 ¡ 

74C192 

16 

s 

t 

A, H 

A, L 

No 

U/D 

Si 

i o ¡ 

74192 

16 

s 


A, H 

A.L 

No 

U/D 

Si 

30 ¡ 

74LS192 

16 

s 

f 

A, H 

A.L 

j No 

U/D 

Si 

30 ¡j 

4510B 

16 

s 

t 

A, H 

S.H 

Si, L 

U/D 

Si 

10 ¡ 

4518B 

16 

s 

t.l 

A r H 

No 

SIH 

Up 

Si 

8 

7490 

14 

A 

1 

A. H 

No 

No 

Up 

Si 

32 

74C90 

14 

A 

1 

A f H 

No 

No 

Up 

Si 

5 

74LS90 

14 

A 

i 

A h H 

No 

No 

Up 

Si 

32 

74LS290 

14 

A 

1 

A, H 

No 

No 

Up 

Si 

32 

74LS390 

16 

A 

1 

A. H 

No 

No 

Up 

Si 

20 ¡ 

74LSI90 

16 

S 

t 

No 

A.L 

_ 

Si, L 

U/D 

Si 

20 

NOTAS: 

(1) . A^Asincrónico(a); S~Sincrónico(a) 

(2) . t+=Por flancos de subida; ^=Por flancos de bajada, 

(3) . L= Activa(a) en bajo (0); hU activo(a) en alto (1). 

(4) . Up=Ascendente; U/D»Ascendente/efescendente. 

(5) . Con salidas de expansión que permiten fa conexión en cascada con unidades similares, 

{6): Máxima frecuencia de operación en MHz (valores típicos). 


Fig. 525 ¡ 
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. puede ser sincrónica o asincrónica y se habilita apli¬ 
cando el nivel lógico adecuado a la entrada load 
del contador. Q4 y P4 corresponden al bit más signi¬ 
ficativo y Ql y Pl al menos significativo. 

El 4017B suministra la cuenta BCD de los 
pulsos de entrada en 10 salidas decodificadas acti¬ 
vas altas, desde Qo hasta Q9, cada una asociada a 
un estado particular de la cuenta. Por ejemplo, para 
el tercer pulso, se activa la línea Q3 (pin 7), para el 
sexto la salida Q6, etc. Los contadores con esta ca¬ 
racterística se denominan Johnson o de anillo y se 
estudian en detalle en la lección 26. 

En este mismo chip , el conteo de los pulsos se 
inhibe cuando se aplica un alto al pin 13 (E), Un 
alto en el pin 15 (RESET) cancela la cuenta en curso 
y activa la salida Qo (pin 3). La salida CARRY (pin 
12) realiza un ciclo completo por cada 10 ciclos de 
la señal de entrada. 

El 4029B jDpera como contador binario cuando 
la entrada B/D (pin 9) es alta y BCD cuando es 
baja. El conteo se realiza en sentido ascendente 
cuando la entrada U/D (pin 10) es alta y descen¬ 
dente cuando es baja. La salida CARRY (pin 7) su¬ 
ministra un pulso negativo cuando se alcanza la 
cuenta máxima ( 1001 ) en un conteo ascendente o 
mínima (0000) en un conteo des cenden te. El con¬ 
teo se inhibe cuando la entrada CARRY (pin 5) es 
alta. 


Las líneas CARRY 1N y CARRY OUT del 45 
10B operan de forma análoga. En el 40160B y si¬ 
milares (ñgura 526-c), la salida CARRY (pin 15) su¬ 
ministra un pulso positivo cuando se alcanza la 
cuenta máxima (1001). El conteo se inhibe cuando 
cualquiera de las entradas PE (pin 7) o TE (pin 10), 
o ambas, es baja (0). 

En el 40192B y similares (figura 526-d), 
existen dos entradas de reloj independientes, una pa¬ 
ra cada modo de conteo. Específicamente, CLK UP 
(pin 5) se utiliza para conteo ascendente y CLK 
DOWN (pin 4) para conteo descendente. La entrada 
no utilizada debe mantenerse alta. 

En estos mismos chips, se pr oduce un pulso 
negativo de sobreflujo en la salida CARRY (pin 12) 
cuando se alcanza la cuenta máxima ( 1001 ) en un 
conteo a scendente o de bajo flujo en la salida 
BORROW (pin 13) cuando se alcanza la cuenta mí¬ 
nima ( 0000 ) en un conteo descendente. 

El 4518B contiene dos contadores BCD inde¬ 
pendientes en una misma cápsula. Las entradas 
CLK (pin 1) y E (pin 2) son intercambiables. Cuan¬ 
do E=l, CLK actúa como entrada de reloj y el dis¬ 
positivo responde a flancos de subida. Cuando 
CLK=0, E actúa como entrada de reloj y el dispo- 
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sitivo responde a flancos de bajada. Bajo cualquier 
otra circunstancia, se inhibe el conteo. 

El 74LS90 y similares (figura 526-g) son con¬ 
tadores biguinarios. Esto significa que pueden ope¬ 
rar como divisores por 2, 5 ó 10. En la figura 527 
se muestra el circuito lógico de este chip. Para utili¬ 
zarlo como contador BCD o divisor por 10 la sa¬ 
lida QA (pin 12) debe conectarse a la entrada B (pin 
1). Los pulsos se aplican a la entrada A (pin 14). 


Circuito integrado 74LS90 



En este mismo contador, las salidas se iniciali- 
zan en 0000 ( clear ) cuando las entradas ROI (pin 
2) y R02 (pin 3) son ambas altas y cualquiera de 
las entradas R91 (pin 6) ó R92 (pin 7) es baja y se 
inicializan en 1001 (prefijación a 9 ) cuando R91 y 
R92 son ambas altas, sin importar el estado de las 
entradas ROI y R02. Bajo cualquier otra circunstan¬ 
cia, el circuito cuenta en forma normal. 

El 74LS290 es funcionalmente idéntico al 74 
LS90 pero tiene una distribución de pines dife¬ 
rente. El 74LS390 es la versión dual del 74LS 
90, es decir, contiene dos contadores BCD indepen¬ 
dientes en una misma cápsula. El 74LS190 opera 





































































en forma idéntica al 74LS191 (ver lección 24, 
páginas 328 y 329), excepto que cuenta en BCD. 

CIRCUITOS DE APLICACION 

Se presentan a continuación algunos circuitos 
prácticos que utilizan contadores BCD como divi¬ 
sores de frecuencia o, simplemente, para contar un 
número de pulsos de entrada, Relacionaremos ini¬ 
cialmente varias aplicaciones importantes discutidas 
en lecciones y proyectos anteriores y describiremos 
posteriormente otros circuitos útiles. Más aplicacio¬ 
nes en lecciones futuras.. 

Unidad fotoeléctrica de conteo decimal 
(Ver lección 10, páginas 131, 132) 

Desarrollado alrededor del contador 7490, este 
circuito visualiza en un display el número de veces 
que un objeto se interpone entre una fuente de luz y 
un sensor óptico (LDR), La conversión de códigos 
BCD a códigos de siete segmentos la realiza un de- 
codificador 7447. Adecuado para contar personas, 
animales, objetos en movimiento, etc. Fácilmente 
expandióle a cualquier longitud de conteo 

Kit contador de pulsos CEKIT K20 
(Ver lección 16, páginas 178, 179) 

El kit CEKIT K20 descrito en esta aplicación es 
una compacta y económica unidad de conteo deci¬ 
mal de pulsos con contador 74LS90, decodifi¬ 
cador 74LS47, display de siete segmentos, botón 
de reset y resistencias de limitación. La longitud de 
conteo se puede extender a cualquier número de dí¬ 
gitos conectando varios kits K20 en cascada. 

Sintetizador de frecuencia con PLL 

(Ver lección 18, página 223) 

Este circuito, desarrollado alrededor del PLL 
4046B, utiliza un contador 4017B como divisor 
de frecuencia entre la salida del VCO y la entrada 
del comparador de fase. El circuito multiplica la 
frecuencia de la señal de entrada por 2, 3, 4, etc., 
dependiendo del modo de conexión del contador. 

Entrenador digital TTL 

(Ver proyecto central N 2 3, páginas 13 a 20) 

Este útil sistema de prueba incluye, entre otros 
circuitos, dos unidades contadoras de pulsos con 
7490, 7447 y display s, las cuales pueden operar 
individualmente como contadores de 0 a 9 o conjun¬ 
tamente como un contador de 00 a 99. Los dos 
contadores comparten un mismo botón de reset y 
son compatibles con circuitería TTL. 

Temporizador digital programable 
(Ver proyecto central N 2 1Ó, páginas 53 a 56) 


Este circuito proporciona intervalos de tempo- 
rización desde 00 hasta 99 segundos, destinados al 
control de aparatos eléctricos o electrónicos. La ba¬ 
se de tiempo del sistema utiliza un divisor de fre¬ 
cuencia por 60, formado por dos contadores 74LS 
90 conectados en cascada, para obtener pulsos de 1 
Hz a partir de una señal de 60 Hz derivada de la red 
pública de 110 VAC. 

Divisor de frecuencia programable 

En la figura 528 se ilustra la forma de conectar 
dos contadores 4017B (IC1 e IC2) en cascada para 



























































obtener un divisor de frecuencia por N, programa- 
ble desde 2 hasta 17. La longitud de conteo se pro¬ 
grama conectando el punto X a la correspondiente 
salida del circuito. 

Supongamos, por ejemplo, que X está conec¬ 
tado a la salida "13" con el fin de programar el cir¬ 
cuito como divisor por 13, La señal resultante, de 
frecuencia f/13, puede obtenerse de cualquiera de 
las salidas "0" hasta "12". El primer pulso activa la 
salida Ql de 1C1, el segundo la salida Q2 y así suce¬ 
sivamente, haciendo secuencialmente altas las sa¬ 
lidas "1" hasta "8" del circuito. 

Cuando la salida Q9 (pin 11) de 1C1 se activa, 
la salida "9" del circuito se hace alta debido a que 
la otra entrada de la compuerta Ni esta recibiendo 
un alto procedente de la salida Q0 de IC2. Al 
mismo tiempo, este último se habilita e IC1 se in¬ 
hibe, Cuando ocurre el siguiente pulso, la salida Qo 
de 1C2 se hace baja y la salida Ql del mismo se ha¬ 
ce alta. 

Por tanto, la salida "9" se hace baja y la salida 
"10" se hace alta. Con el siguiente pulso se activa 
la salida "11" y así sucesivamente. Cuando se 
activa la salida "13", el contador IC1 se borra y la 
salida "0" se hace alta. Al mismo tiempo, la salida 
Q9 de IC1 de hace baja, borrando el contador IC2. 
El proceso se repite con el siguiente pulso. Es 
decir, el circuito cuenta 13 pulsos y recicla. 


Convertidor de códigos binarios a códigos 
BCD 

Debido a que el BCD no es un sistema numé¬ 
rico, no puede ser utilizado para realizar directamen¬ 
te cálculos aritméticos. En su lugar, se le utiliza co¬ 
mo un paso intermedio en la conversión de infor¬ 
mación binaria a decimal. Para ilustrar este concep¬ 
to, suponga, por ejemplo, que usted entra los núme¬ 
ros 475 y 384 en una calculadora con el fin de 
sumarlos. 

Inicialmente, la circuitería de interface de la cal¬ 
culadora convierte estos números suministrados 
desde el teclado en sus equivalentes binarios, es de¬ 
cir en 111011011 (475) y 101011100 (384), 
respectivamente. A continuación, la circuitería de 
adición los suma, produciendo el número binario 
1100110111 (859). 

Para visualizar este resultado (859) en la pan¬ 
talla, es necesario convertir el número binario origi¬ 
nal en su equivalente BCD y, a continuación, cada 
código BCD en su dígito decimal correspondiente. 
Esta última función la lleva a cabo un decodiñcador 
de BCD a siete segmentos, como los estudiados en 
la lección 10, 


La conversión de binario a BCD se puede reali¬ 
zar utilizando un circuito como el mostrado en la 
figura 529, basado en un contador binario de 8 bits 
descendente prefijable y un contador BCD de tres 
décadas ascendente. El número binario a convertir 
se carga en el contador binario activando la línea de 
inicialización (load). Esta última actúa también 
como línea de reset del contador BCD. 



Cuando se da la orden de arranque (START), el 
flip-flop FF1 habilita la compuerta Gl y el contador 
BCD comienza a contar los pulsos en forma as¬ 
cendente desde 0 mientras el binario la hace en for¬ 
ma descendente desde el número cargado. Cuando 
la cuenta de este último llega a 0, el número de pul¬ 
sos registrados por el contador BCD es el equi¬ 
valente BCD del número binario original. 

Observe que la cuenta se suspende en este ins¬ 
tante porque, cuando todas las salidas del contador 
binario son 0, la compuerta G2 recibe un 1 en todas 
sus entradas y aplica un 0 a la entrada R (reset) del 
flip-flop FF1. Como resultado, el 0 en la salida Q 
de este último inhibe la compuerta Gl y los conta¬ 
dores dejan de recibir pulsos. 

Contador de eventos de dos dígitos 

El circuito de la figura 530 visualiza en dos dis- 
plays de siete segmentos el número de pulsos que 
ingresan a la línea de entrada (VlN). Utiliza un conta¬ 
dor de dos décadas formado por dos contadores 
BCD asincrónicos 74LS90 conectados en cascada 
(IC1 e IC2), un registro tri-state de 8 bits 74LS374 
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(IC4), dos decodificadores 74LS47 {IC5 e IC6) y 
dos compuertas NAND 74LSOO (IC3). 


ACTIVIDAD PRACTICA N a 22 


Los contadores IC1 e IC2 contabilizan, en su or¬ 
den, en código BCD, las decenas y las unidades. 
La cuenta se transfiere al registro IC4 cuando la 
entrada de reloj de este último (pin 11) recibe un ni¬ 
vel alto y se decodifica mediante IC5 e IC6 para 
que el display la presente en forma decimal. Al pul¬ 
sar SI (botón de reset), el conteo de pulsos se can¬ 
cela y en los displays se lee el número 00. 

Las compuertas IC3-a e IC3-b retardan algunos 
nanosegundos el pulso de reloj del 74LS374 con 
el fin de permitir que las salidas de los contadores 
74LS90 se estabilicen antes de ser muestreadas. 
Si la línea OC ioutput control, pin 1) se hace alta, 
las salidas del registro adoptan el estado de alta im- 
pedancia y no se visualiza la cuenta en los displays, 
pero esta sigue actualizada en el registro. 

Si el 74LS374 se sustituye por su versión 
ferroeléctrica (74CF374, ver páginas 299 y 300), 
y se suspende el voltaje de alimentación, el registro 
retendrá el resultado de la última cuenta por tiempo 
indefinido, hasta que se restaure el suministro de po¬ 
tencia. En este sentido, el circuito proporciona la 
misma función de permanencia de la cuenta que 
provee un contador electromecánico de solenoide. 



Construcción del módulo 5: Temporizador 
programa ble. Parte 2. 

Continuando con el ensamble del módulo 5 de 
nuestro entrenador digital CMOS/TTL, en esta acti¬ 
vidad instalaremos en la tarjeta de circuito impreso 
del mismo, los condensadores Ct (0.01 (iF) y Cx 
(10 |iF). Como vimos en la primera parte (página 
339) Cl es fijo y actúa como filtro de ruido mien¬ 
tras que Cx es intercambiable, lo cual permite obte¬ 
ner rangos de temporización de diverso orden. 

Materiales y herramientas necesarios. 

1 tarjeta de circuito impreso ED Módulo 5. 

1 condensador cerámico de 0.01 |iF. Cl. 

1 condensador electrolítico de 10 |iF/16V. Cx. 
Herramientas: cautín, soldadura, cortafríos, pinzas. 

Procedimiento 

Paso 1. Tome el condensador de 0.01 juF (Cl) e 
instálelo y suéldelo en la tarjeta del circuito impreso 
EDM-5, como se indica en la figura A33. Para su 
identificación, el cuerpo de este condensador puede 
estar marcado como "0.01", ".OI" ó "103Z". En 
esta última notación, el 3 indica que se deben agre¬ 
gar tres ceros a las dos primeras cifras para obtener 
el valor del condensador en picofaradios (pF). En 
este caso, 'T03" significa 1 0000 pF = 0.01 (iF. 

Paso 2. Tome el condensador de 10 (0.F (Cl) pero 
no lo instale aún en la tarjeta. Consérvelo en un 
sitio seguro hasta la próxima actividad, donde le 
indicaremos como insertarlo en la misma base de 14 
pines que aloja el circuito integrado 555 (IC1). 
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Lección 26 


Contadores especiales 


• Introducción 

• Contadores con salidas decodiftcadas o Johnson. 
Eí circuito integrado 4022B. 

• Divisores por N programables, El Cl 4018B. 

• Contadores descendentes programables o PDC. 
Los circuitos integrados 4522B y 4526B. 

• Contadores con salidas BCD muítiplexadas. 

El circuito integrado 4553B ó MC14453B. 

• Contadores con salidas muítiplexadas de siete 
segmentos. El circuito integrado 74C925. 

• Codificadores de barrido secuencial. El circuito 
integrado 74C922. 

Introducción 



En esta lección se describen algunos contadores 
MSI avanzados los cuales, por sus características 
únicas, merecen un tratamiento especial. Algunos, 
como los codificadores de barrido secuencial y los 
contadores con salidas muítiplexadas son sistemas 
digitales completos que, además de contadores, utili¬ 
zan también registros, decodificadores, selectores 
de datos y otras funciones. 

Otros, como los contadores con salidas decodi¬ 
ficadas o Johnson, los divisores de frecuencia pro¬ 
gramables y los contadores descendentes progra¬ 
mables o PDCs son casos especiales de los conta¬ 
dores estudiados en las lecciones 24 y 25. 

Este estudio concluye, pero no agota, el tema de 
los contadores digitales: los encontraremos frecuen¬ 
temente en el resto de este curso. 

Contadores con salidas decodificadas o 
Johnson. El circuito integrado 4022B 

Los contadores con salidas decodificadas, tam¬ 
bién llamados contadores Johnson o de anillo 
caminante, son contadores sincrónicos que sumi¬ 
nistran la cuenta de los pulsos en un cierto número 
de salidas decodificadas, cada una asociada a un có¬ 
digo (binario, BCD o de otro tipo) particular. Su es¬ 
tructura es similar a la de un registro de despla¬ 
zamiento (ver lección 23). 

Los contadores Johnson se basan en la naturaleza 
programable de los flip-fiops D y JK. Se utilizan 
principalmente como secuenciadores de eventos y 
divisores de frecuencia y su operación esta 
prácticamente libre de glitches. En la figura 531, 
por ejemplo, se muestra el circuito de un contador 
Johnson divisor por 3 de dos etapas. 
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Para comprender la operación de este circuito, 
recuerde que, en un flip-flop JK, la "instrucción" 
JK=01 impone un 1 en la salida del flip-flop con 
el siguiente pulso de reloj y la instrucción JK=10 
impone un 0. Así mismo, la instrucción JK=11 
provoca un cambio de estado (toggle) y la ins¬ 
trucción JK=00 no ocasiona cambio alguno. 

Al comenzar el proceso, Q2=Ql=0. Por tanto, 
JK=0I para FF2 y JK=11 para FF1. Después del 
primer pulso, Q2Ql=01. Por tanto, JK=10 para 
FF2 y JK.-11 para FF1. Después del segundo pul¬ 
so, Q2Ql=lO. Por tanto, JK=01 para FF2 y 
JK=01 para FF1. Después del tercer pulso, 
Q2Ql=00 y el circuito retorna a las condiciones 
iniciales. El proceso se repite indefinidamente. 

Como puede verse, todos los flip-fiops se dis¬ 
paran al mismo tiempo pero la respuesta de una eta¬ 
pa a la señal de reloj depende del estado de las otras 
etapas. Con cada pulso de reloj, solamente una sali¬ 
da cambia de estado. Esta característica los hace 
muy útiles como divisores de frecuencia. Ejemplos 
de contadores Johnson son los circuitos integrados 
4017B (ver lección 25) y 4022B. 

En la figura 532 se muestra la distribución funcio¬ 
nal de pines del 4022B, un contador Johnson de 4 
etapas con 8 salidas decodificadas (Q0-Q7) activas 
en alto, una entrada de reloj (CLK) sensible a 
flancos de subida, un a entrada habilitadora de reloj 
(E) activa en bajo, una entrada de reset (pin 15) 
activa en alto y una salida de carry (pin 12). Los 
pines de alimentación, son VDD (16) y GND (8). 

La salida CARRY realiza un ciclo completo por 
cada 8 pulsos de entrada, siendo alta durante los 
primeros 4 estados (0, 1, 2, 3) y baja durante los 4 




























Circuito integrado 4022B 
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estados restantes (4, 5, 6, 7). Se utiliza para co¬ 
nectar unidades 4022B en cascada. En cada instan¬ 
te, sólo una de las salidas Q es activa. Por ejemplo, 
para el quinto pulso, Q5 (pin 4) se hace alta mien¬ 
tras las otras salidas permanecen bajas. 

Divisores de frecuencia prograrnables. El 
circuito integrado 4018B 

El 4018B es un contador Johnson de 5 etapas 
prefijable que puede programarse como divisor por 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. En la figura 533 se 
muestra la distribución de pines de este chip y se in¬ 
dica la forma de obtener cada uno de estos factores 
de división de frecuencia. La tensión de alimenta¬ 
ción (3V a 15V) se aplica entre los pines 16 (Vdd) 
y 8 (Vss o GND). 

El_dispositivo consta de cinco salidas de conteo 
(Ql-Q5, pines 5,4,6,11 y 13), cinco entradas de pre¬ 
fijación (P1-P5, pines 2, 3, 7, 9 y 12), una entrada de 
reloj (CLK, pin 14) sensible a flancos de subida, 
una entrada de inicialización (RESET, pin 15) activa 
en alto, una entrada de carga (LOAD o PE, pin 10) 
activa en alto y una entrada de datos (data, pin l). 

Esta última se conecta directamente a una de las 
salidas "Q cuando se utiliza el chip para dividir por 
factores pares (2, 4, 6, 8, 10) o a dos de ellas, a 
través de una compuerta AND, cuando se utiliza 
para dividir por factores impares (3, 5, 7, 9). Un 
ejemplo de aplicación del 4018B como divisor de 
frecuencia programable es el tacó me tro digital des¬ 
crito en el proyecto central N 9 13. 

Contadores descendentes prograrnables o PDC. 
Circuitos integrados 4522B y 4526B 

Muchos de los contadores sincrónicos reversi¬ 
bles, tanto binarios como BCD, estudiados en las 
lecciones anteriores son prefijables, es decir, se pue- 


Circuito Integrado 4018B 
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den programar para comenzar a contar a partir de un 
número binario específico, ya sea en sentido ascen¬ 
dente (up) o descendente (down). Se dispone tam¬ 
bién de contadores MSI prograrnables que son ex¬ 
clusivamente descendentes. 
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En la figura 534 se muestra la estructura general 
de un contador descendente programable o PDC 
(programmable down counter) de 4 bits. El dispo¬ 
sitivo consta de 4 entradas de preset o prefijación 
(P1-P4), 4 salidas BCD o binarias (Q1-Q4), una sali¬ 
da de borrow o cero ("0o") que se activa cuando la 
cuenta pasa por 0000 y entradas de reloj (CLK), 
carga (LOAD) y habilitación (E). 

El contador se programa en la forma usual, es de¬ 
cir situando un número binario en las entradas de 
prefijación y activando la línea de carga. Las sali¬ 
das cuentan hacia abajo con cada pulso de reloj y re- 
ciclan después de llegar a 0000. Los PDC pueden 
ser BCD o binarios. Los primeros se designan, 
abreviadamente, como PDDC (programmable deca¬ 
de down counter ) y los segundos como PBDC. 

Una característica única de los PDC, que los dis¬ 
tingue de los contadores prefijables convencionales, 
es la programabilidaden cascada. Esta característica 
permite utilizarlos como divisores de frecuencia pro¬ 
gramabas por N, siendo N un número entero cual¬ 
quiera. Consideremos, por ejemplo, el circuito de la 
figura 535, el cual utiliza tres PDDC en cascada. 



El contador de unidades (IC1) esta programado 
para dividir por 3, el de decenas (IC2) para dividir 
por 6 y el de centenas (IC3) para dividir por 2. La 
relación de división de frecuencia total es la suma 
de las relaciones individuales (200+60+3=263) y 
no el producto (200x60x3=36000), como sucede 
cuando se utilizan contadores convencionales. 

Los PDC se pueden programar de varias for¬ 
mas. Los dos métodos más comunes son la progra¬ 
mación electromecánica (por interruptores) y la pro¬ 
gramación electrónica (por microprocesador o cir- 
cuitería lógica). Sus aplicaciones incluyen conta¬ 
dores descendentes de eventos, divisores de fre¬ 
cuencia y temporizadores, todos programables. 

La familia de PDCs más conocida es la formada 
por los circuitos integrados 4522B y 4526B. El 
primero cuenta en código BCD (divisor por 10) y el 
segundo lo hace en código binario estándar (divisor 
por 16). Como se observa en la figura 536, estos 
dispositivos tienen la misma distribución de pines. 
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El 4522B y el 4526B poseen las mismas ca¬ 
racterísticas generales discutidas anteriormente, con 
la adición de una entrada de reset (MR, pinio) y una 
entrada de realimentación o feedback (CF, pin 13). 
La primera inicializa sincrónicamente todas las sali¬ 
das (Q]-Q4) en O’s y la segunda permite conectar 
dos o más de estas unidades en cascada. Ambas 
líneas son activas en alto. 













































































































































































Cuando estos chips se utilizan solos, la linea CF 
debe conectarse a un nivel alto para habilitar la ope¬ 
ración de la salida de cero ("O”, pin 12). Si no se re¬ 
quiere la función de reset, la línea MR debe co¬ 
nectarse a un nivel bajo. La tensión de alimenta¬ 
ción (3V a 18V) se aplica entre los pines 16 (+V) y 
8 (GND). Las entradas no utilizadas deben conectar¬ 
se a 0 ó 1, según convenga. 

En la figura 537 se muestra la forma de conectar 
dos 4522B (ó 4526B) en cascada para formar un 
divisor de frecuencia programable. Note que la sali¬ 
da cero "0" del contador MSD está conectada a la 
entrada CF del LSD y las líneas MR y E (pin 4) es¬ 
tán conectadas a tierra. La relación de división de 
frecuencia es la suma ponderada de las relaciones 
individuales. 
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Por ejemplo, si se utilizan dos 4526B y los con¬ 
tadores LSD y MSD se cargan con los códigos 
1100 (12, en decimal) y 0101 (5), el factor de divi¬ 
sión de frecuencia resultante es N=5+16xl2=197. 
Otros contadores descendentes programables popu¬ 
lares son los circuitos integrados 40102B (BCD, 
de dos décadas) y 40103B (binario, de 8 bits). 

Contadores con salidas BCD multiplexa- 
das. El circuito integrado 4553B. 

El 4553B o MC14553B es un contador CMOS 
BCD de tres décadas que incoipora, en una misma 
cápsula de 16 pines, toda la circuiterfa lógica ne¬ 
cesaria para proporcionar conteos de pulsos desde 
000 hasta 999. En la figura 538 se muestran la dis¬ 
tribución de pines, el diagrama funcional y el diagra¬ 
ma de bloques correspondientes. 

El circuito consta, básicamente, de tres conta¬ 
dores BCD en cascada, cada uno asociado a un re¬ 
gistro de almacenamiento de 4 bits. Las salidas de 
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los tres registros alimentan un bloque selector de da¬ 
tos direccionado por uñ contador binario de módulo 
3. El dispositivo incluye también una compuerta de 
habilitación, un decodificador y un oscilador. 

La entrada de pulsos del circuito es la línea CLK 
(dock, pin 12). El conteo se habilita aplicando un 
bajo a la línea de inhibición DIS ( disable , pin ll). 
La información de salida de los contadores se trans.- 
fiere a los registros cuando la línea de habilitación 
LE ( latch enable, pin 10) es alta. La línea de sobre¬ 
flujo OF (ovetflow, pin 14) se hace alta cuando la 
cuenta excede de 999. 


las salidas de control DS1, DS2 y DS3 se desacti¬ 
van, es decir, se hacen todas altas. Si la línea LE 
(pin 10) está en alto, esta acción de reset también 
borra el contenido de los registros. 

En la figura 539 se muestra un circuito básico de 
aplicación del 4553B: un contador de eventos de 
tres dígitos, desde 000 hasta 999. El circuito cuenta 
los pulsos que llegan al pin 12 del 4553B cuando 
las líneas MR y DIS son bajas. El estado de la 
cuenta se visualiza dinámicamente en un display de 
tres dígitos, controlado por un decodificador de 
BCD a siete segmentos 4543B. 


El selector de datos transfiere secuencialmente a 
las salidas DCBA (pines 5, 6, 7 y 9) los códigos 
BCD almacenados en los registros de unidades, de¬ 
cenas y centenas, dependiendo del estado del con¬ 
tador binario y a la velocidad impuesta por el osci¬ 
lador interno. La frecuencia de este último la contro¬ 
la un condensador externo conectado entre los pines 
4 (CIA) y 3 (ClB). 

Por ejemplo, si la cuenta almacenada en los re¬ 
gistro es 758 (0111 0101 1000), y este último es¬ 
tá inhibido (LE=0), en las salidas DCBA apare¬ 
cerán cíclicamente los códigos BCD correspon¬ 
dientes a las unidades ( 1000 ), las decenas ( 0101 ) 
y las centenas ( 0111 ). 

Suponiendo que el oscilador opera a 1.2 KHz, ca¬ 
da uno de estos dígitos será presentado a una rata 
de 400 veces por segundo, suficiente para dar la ilu¬ 
sión óptica, en un display de tres dígitos, que todos 
están presentes al mismo tiempo. Este método de 
presentar información digital se denomina común¬ 
mente multiplexaje por división de tiempo o visua- 
lización dinámica. 

Con el empleo de esta técnica, en lugar de tener 
acceso directo alas 12 salidas del contador BCD (lo 
cual implicaría disponer de un mayor número de 
pines), almacenamos temporalmente la cuenta en re¬ 
gistros y la muestre amos periódicamente en 4 líneas 
de salida. Si inhibimos el registro, las salidas 
DCBA muestran la última cuenta almacenada mien¬ 
tras el conteo de pulsos prosigue. 


Las salidas DS1, DS2 y DS3 (pines 2, 1 y 15) 
del decodificador, activas en bajo, informan a la 
circuitería ex tema cual es el dato disponible en cada 
instante. Espec íficamente. DSl se act iva para las 
unidades, DS2 para las decenas y DS3 para las cen¬ 
tenas. Estas líneas se utilizan para controlar los dis¬ 
play s que visualizan el estado de la cuenta. 

Un alto en la línea maestra de re set MR (master 
reset, pin 13) inicializa los contadores BCD en 0's, 
inhibe el oscilador y el contador binario intemos y 
hace bajas las salidas DCBA. Al mismo tiempo, 
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La máxima frecuencia de conteo depende del vol¬ 
taje de alimentación aplicado a los pines 16 (VDD) y 
8 (Vss o GND), siendo, típicamente, 1.5 MHz a 5V, 
5.0_MHz a 10 V y 7.0 MHz a 15V. El contador 
4553B puede operar con tensiones entre 3 y 18V. 
El decodificador 4543B se describe en la lección 
10, página 127. 

Suponiendo, por ejemplo, que han ingresado 913 
pulsos, en las salidas del registro de unidades ten¬ 
dremos el código 0011 (3), en las del registro de 
decenas el código 0001 (1) y en las del registro de 
centenas el código 1001 (9). Estos tres códigos se 
rotan secuencialmente en las salidas del contador, 
apareciendo cada uno durante una pequeña fracción 
de tiempo. 

Cuando aparece cualquiera de estos códigos en 
las salidas del contador, el decodificador lo con¬ 
vierte a su representación de 7 segmentos equi¬ 
valente y lo suministra al display de tres dígitos. 
Los t ransi stores Ql , Q2 y Q3, controlados por las lí¬ 
neas DS1, DS2 y DS3, determinan el display que 
debe iluminarse en cada instante. 

La estructura que se muestra en la figura 539 es 
la misma utilizada en los proyectos centrales N 2 9 
("Contador fotoeléctrico de personas y objetos"), 
N e 13 (’ Tacómetro digital para el automóvil") y N 2 
14 ("Capacímetro digital") de este curso. Remiti¬ 
mos al lector a estas aplicaciones para una mayor 
información acerca de este circuito. 

Contadores con salidas multiplexadas de 7 
segmentos. El circuito integrado 74C925. 

El 74C925 es un contador BCD CMOS muy 
similar en su estructura al 4553B. Sin embargo, es 
de 4 dígitos (desde 0000 hasta 9999) y entrega el 
resultado de la cuenta decodificado en siete salidas 
multiplexadas que pueden impulsar directamente 
displays tipo LED o de cristal líquido (LCD's). 

En la figura 540 se muestran la distribución de 
pines y el diagrama funcional de bloques de este 
chip. 
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El sistema consiste de cuatro contadores BCD en 
cascada, cuatro registros ( latches ) de 4 bits, un de- 
codificador de BCD a 7 segmentos y un circuito de 
multiplexaje. Este último posee su propio oscilador 
y no requiere de reloj externo. El contador avanza 
con los flancos negativos de la señal de reloj 
aplicada al pin 11 (CLK) y se borra cuando se aplica 
un alto a la entrada de reset (pin 12). 

Un bajo en la entrada LE ilatch enable , pin 5) 
causa que la información de salida de los contado¬ 
res BCD internos se almacene en los registros. El 


decodificador convierte cada código BCD seleccio¬ 
nado por el multiplexor en su representación de 
siete segmentos equivalente. Esta última se obtiene 
en las salidas abcdefg (pines 13,14,15, l, 2, 3 y 4). 

Las lineas selectoras de salida Ao, Bo, Co y Do 
(pines 6, 7, 9 y 10), activas en alto, indican cual es 
el dato enrutado a la salida en cada instante. Espe¬ 
cíficamente, Ao se activa para los millares, Bo para 
las centenas, Co para las decenas y Do para las 
centenas. El 74C925 opera con tensiones de 
alimentación de 3V a 6V. 
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Otros contadores de cuatro décadas similares al 
74C925, con salidas multiplexadas de siete 
seementos, son los circuitos integrados 74C926, 
74C927 y 74C928. El 74C926, por ejemplo, es 
de 18 pines y posee dos líneas de control adi¬ 
cionales llamadas DS (display select: selector de 
display) y CARRY (acanreo o sobreflujo), que se uti¬ 
lizan para conectar contadores en cascada. 

Codificadores de barrido secuenciat. 

El circuito integrado 74C922 

Los codificadores (ver lección 9) pueden proveer 
también otras funciones de conversión distintas a 
las de generar códigos binarios o BCD. Un ejemplo 
de ésto son los codificadores de teclado, los cuales 
identifican la posición de una tecla y la convierten 
en un código binario que la diferencia de las demás. 

Para teclados sencillos, se puede utilizar un 
decodificador combinatorio MSI (de prioridad) o 
SSI (basado en compuertas) para este fin. Cuando 
se trata de teclados relativamente complejos, el méto¬ 
do más elegante, confiable y económico es utilizar 
un codificador de barrido secuencial. En la figura 
541 se muestra la estructura de un sistema de este ti¬ 
po, destinado a la codificación de un teclado hexa- 
decimal estándar. 



El sistema utiliza un reloj, un contador de 2 bits, 
un decodificador de 2 a 4 lineas, un codificador de 
4 a 2 líneas, un registro de 4 bits y un circuito elimi¬ 
nador de rebote. Las entradas Y1-Y4 del codificador 
reciben las filas Yl-Y4 del teclado mientras las 
salidas Xl-X4 del decodificador, activas en bajo, 
exploran secuencialmente las columnas Xl-X4 del 
mismo a la velocidad impuesta por el reloj. 

Normalmente, con todas las teclas sin pulsar, las 
entradas Y son altas. En un momento dado, sólo 
una de las salidas X es baja y las demás son al¬ 
tas. Cuando se oprime una tecla específica, por 
ejemplo, 9 se cierra una columna (X2) con una fila 
(Y3). Cuando el decodificador explora la columna 
X2, la entrada Y3 del codificador recibe un bajo y 
se inhibe el barrido o lectura de las líneas X. 

En ese instante, el contador detiene el conteo y el 
registro almacena los estados de salida del contador 
(BA=01) y del codificador (DC=10). Como resul¬ 
tado, en las líneas de salida del sistema se genera el 
código binario DCBA=1001 (9), correspondiente a 
la tecla pulsada (#9). Al liberar esta última, el siste¬ 
ma retoma a sus condiciones iniciales y se reanuda 
el barrido secuencial. 

Un codificador de barrido secuencial muy 
popular es el chip 74C922, que se muestra en la 
figura 542. Este circuito provee toda la lógica de 
control necesaria para codificar en binario todas las 
16 posiciones de un teclado hexadecimal o de un 
arreglo (matriz) de 16 interruptores SPST o similar. 
La tensión de alimentación (3V-15V) se aplicaentre 
los pines 18 (Vcc) y 9 (GND). 

La frecuencia de exploración del teclado se con¬ 
trola externamente mediante un condensador 
(Cose), de valor C, instalado entre los pines 5 y 9. 
Por ejemplo, si C = 0.1 jiF, el dispositivo explora 
las columnas a una rata de = 600 Hz. Al aumentar 
Cose disminuye la frecuencia y viceversa. 

El 74C922 cuenta también con un circuito de 
antirrebote incorporado. El período de antirrebote 
de cualquier tecla se establece mediante un conden¬ 
sador de valor igual a 10C conectado entre el pin 6 
(CKBM) y tierra. Por ejemplo, si C = 0.1 ¡uF, 
entonces Ckjbm debe ser de 1 |iF. Esto provee un 
período de antirrebote típico de = 10 ms. Al aumen¬ 
tar Ckbm aumenta este tiempo y viceversa. 

Las líneas de entrada Yl (pin 1), Y2 (pin 2), Y3 
(pin 3) y Y4 (pin 4) reciben las filas del teclado. 
Las líneas de salida Xl (pin 11), X2 (pin 10), X3 
(pin 8) y X4 (pin 7) exploran las columnas. 

Al pulsar una tecla y ser detectada su posición, se 
inicia un período de temporización interno. Durante 
este lapso se enmascara el rebote de la tecla y se re- 
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tarda la aparición del código de salida. Una vez fina¬ 
lizado el período de rebote, el código binario de la 
tecla aparece en las líneas de salida QD (pin 14), Qc 
(pin 15), QB (pin 16) y QA (pin 17). 

Cuando aparece el código de salida corres¬ 
pondiente a la tecla pulsada, el chip envía un alto a 
través de la línea DA idata availahle , pin 2), 
informando a la circuitería extema la disponibilidad 
del dato. Cuando se libera la tecla, la línea DA re¬ 
toma a bajo pero no desaparece el dato en las lí¬ 
neas de salida hasta que no se pulse una nueva 
tecla. 

Además de las líneas descritas anteriormente, 
existe también una línea habilitadora de salida OE 
(output enable, pin 13). Cuando esta línea está en 
bajo, el circuito desarrolla su lógica como codi¬ 
ficador. 

Cuando esta línea está en alto, las salidas QD, 
Qb, QC y Qa adoptan el estado de alta impedancia y 
quedan flotantes. 

El 74C922 cuenta también con resistencias 
internas de carga de 50 kfi que conectan cada línea 
X con +Vcc, proporcionando así un 1 lógico en las 
filas del teclado cuando todas las teclas están libres. 


Otro codificador de barrido secuencial muy popu¬ 
lar es el circuito integrado 74C923, utilizado para 
teclados de 20 teclas (5 filas, 4 columnas). En la 
figura 543 se muestra su configuración de pines. 
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Lección 27 


Aritmética binaria 


• Introducción. 

• Sistemas numéricos. 

• Códigos. 

• Suma binaria. 

• Resta binaria. 

• Multiplicación binaria. 

• División binaria. 

• Actividad práctica N s 23 

Introducción 

La inteligencia del hombre se manifiesta de múlti¬ 
ples formas. Sin embargo, una de las más claras de¬ 
mostraciones de su capacidad es la habilidad para 
calcular o "hacer cuentas". A través de infinidad de 
estrategias y artificios, a lo largo de la Historia, el 
hombre ha logrado contabilizar, cuantificar y clasifi¬ 
car numéricamente sus actividades. Para lograrlo, 
ha desarrollado varios sistemas numéricos. 

Sin duda, el sistema de procesamiento aritmético 
de datos más eficaz, logrado hasta ahora, es el digi¬ 
tal. A partir de las cuatro operaciones aritméticas bá¬ 
sicas (suma, resta, multiplicación y división), rea¬ 
lizadas con circuitería digital, es posible efectuar to¬ 
do tipo de cálculos numéricos y analíticos. 

En esta lección se estudiarán los fundamentos de 
la aritmética binaria necesarios para el diseño y cons¬ 
trucción de circuitos aritméticos digitales. Inicial¬ 
mente se hará un recuento de los sistemas numé¬ 
ricos que pueden implementarse con dos estados 
lógicos (1 y 0), luego se explicarán las leyes de las 
operaciones aritméticas binarias y posteriormente se 
enunciarán algunos métodos para realizar digital¬ 
mente las cuatro operaciones básicas. 


En el sistema de numeración binario, los bits tam¬ 
bién adquieren su valor según la posición que ocu¬ 
pan. En la figura 544a se muestra el valor o peso de 
los primeros 7 lugares o posiciones binarios. En la 
figura 544b se muestra un número binario y su equi¬ 
valente decimal. El bit del extremo de la derecha es 
el bit menos significativo o de menor peso (LSB) y 
el bit del extremo de la izquierda es el bit mas 
significativo o de mayor peso (MSB). 


Sistema numérico binario 
a) Valores posicionales 
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b) Conversión de binario a decimal 
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Fig, 544 


Sistemas numéricos 

Los seres humanos estamos acostumbrados a 
utilizar y comprender el sistema de numeración 
decimal, o de base 10, que tiene 10 dígitos (0-9). 
Como se explicó en la lección 24, en este sistema, 
cada dígito adquiere su valor según la posición que 
ocupa. Esta característica de valor por posición es 
común a todos los sistemas numéricos. Los 
circuitos digitales utilizan números binarios. 

El sistema de numeración binario, o de base 2, 
utiliza solamente los dígitos 0 y 1. A estos dígitos 
binarios se les llama bits. En los circuitos digitales, 
el bit 0, por lo general, se representa por un voltaje 
bajo, y el bit 1 corresponde a un voltaje alto. 
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Con el fin de resaltar ciertas conclusiones im¬ 
portantes, en la figura 545 se muestran algunos 
ejemplos de números binarios. Si se observan con 
atención estos últimos, se puede deducir que un cir¬ 
cuito digital no podría utilizar el sistema binario pu¬ 
ro en el tratamiento de las operaciones aritméticas. 
Las razones son las siguientes: 

l 2 . Un número binario de varios bits, tal como 
10111000 es difícil de recordar y de manipular, 
por ejemplo, ante un teclado o una pantalla. 

2 2 . El proceso de conversión del número 
10111000 a decimal es complejo. Su imple- 
mentación con circuitos digitales (ver figura 529, 
página 346) resultaría costosa y sofisticada. 



























1 



lores de las cinco primeras posiciones, en sistema 
numérico octal, se muestran en la figura 546, 

Ejemplos de números octales son 345, 67201, 
321, 1024. El número 1840 no es octal porque in¬ 
cluye un dígito (8) que es ilegal o inválido en este 
sistema de numeración. 

Para destacar que un número es octal, se acos¬ 
tumbra denotarlo mediante el subíndice 8. Por ejem¬ 
plo: 7g, 45«, 101g, 523g, 6170g, etc., son todos nú¬ 
meros octales. 


3 e . Si se efectúan operaciones aritméticas y con¬ 
versiones en binario puro es difícil controlar y pre¬ 
decir el número de bits del resultado. Este hecho in¬ 
crementa el grado de complejidad de los circuitos 
digitales. 

4 Q . La trasmisión de información binaria entre 
unidades de un circuito digital sería imposible de lle¬ 
varse a cabo con números binarios de longitud va¬ 
riable. La longitud se refiere al número de bits. 

La normalización del número de bits que debe 
tener un número en sistema binario es una solución 
a todos los problemas enunciados en los párrafos 
anteriores. Esta normalización se logra usando sis¬ 
temas numéricos, en binario, que permitan codifi¬ 
cación. A continuación, se explicarán los códigos 
más utilizados en los circuitos digitales. 

Códigos binarios 

Como vimos en la lección 9, un código es un 
grupo de símbolos que representan algún tipo de 
información reconocible. En los sistemas digitales, 
los códigos se utilizan para manipular datos y re¬ 
presentar números, letras, signos, etc. en forma bi¬ 
naria. Los siguientes son algunos ejemplos de códi¬ 
gos binarios numéricos comunes: 


El número octal 42300 debe leerse como "cua¬ 
tro-dos-tres-cero-cero" para evitar implicar, en el 
enunciado, la base diez de nuestro sistema decimal 
habitual. En este número hay cuatro 4096's (=163 
84), dos 512 h s (=1024), tres 64 f s (=192); cero 8’s 
(=0) y cero l's (=0). Sumando estos subtotales se 
tiene que 42300 8 = 16384+1024+192 = 17600 10 . 

Este mismo proceso se aplica para convertir 
cualquier número octal en decimal. En la figura 
547, por ejemplo, se muestra la conversión del nú¬ 
mero octal 4203 a decimal. Cada dígito se multi¬ 
plica por su peso y luego se suman los resultados 
parciales. Por tanto, 4203g=2179 10 . 


Conversión de octal a decimal 


MSD 


LSD 



Número octal 


1 4 X 512 1 4 2 x 64 1 +' 0 x S 1 +' 3 x I 1 = 2179 


Fig. 547 




¡f 




Octal. El sistema numérico octal o de base 
ocho utiliza ocho dígitos (0-7), correspondiendo el 
mayor valor al número 7, es decir, uno menos que 
el valor de la base (8). Cuando se cuenta, en este 
sistema, la secuencia es desde 0 hasta 7. Los va- 



Para convertir un número decimal a su equi¬ 
valente octal se procede por divisiones sucesivas, si¬ 
guiendo un método similar al explicado en la lec¬ 
ción 24 para la conversión de un número decimal a 
binario. Repetidamente se divide el número decimal 
por 8 hasta que el cociente se haga cero, es decir 
hasta que el dividendo sea menor que el divisor. 

Consideremos, por ejemplo, la conversión a oc¬ 
tal del número decimal 267: 

267+8 = 33. Residuo= 3 (LSD) 

33+8 = 4. Residuo= 1 
4+8 = 0. Residuo= 4 (MSD) 

El número octal se forma leyendo la columna de 
los residuos, comenzando por el último (4). En este 
caso, el dígito de mayor peso es el 4 y el de menor 
peso es el 3. Por tanto, 267 ] 0 = 413g. 
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Hexadecimal. El sistema hexadecimal o de ba¬ 
se 16 es uno de los más utilizados en sistemas di¬ 
gitales y de computadores, como se verá mas ade¬ 
lante. Utiliza 16 símbolos, representados por los nú¬ 
meros del 0 al 9 y las letras A, B, C, D, E y F. El 
símbolo de mayor valor es F (15, en decimal) y el 
de menor valor es 0. Cuando se cuenta en este sis¬ 
tema, la secuencia es desde 0 hasta F. 

En la figura 548 se muestran los valores de las 
cuatro primeras posiciones en el sistema hexade¬ 
cimal. Ejemplos de números hexadecimales son 
123, A23F, 23FF y F4. Para destacar que un nú¬ 
mero es hexadecimal, se acostumbra denotarlo me¬ 
diante el subíndice 16. Por ejemplo: 4 16 , 73 |g, 
FACj 6, lC2Dig, 6458etc. son todos números 
hexadecimales. 



La conversión de hexadecimal a decimal se rea¬ 
liza de la misma forma explicada anteriormente. 
Consideremos, por ejemplo, la conversión a deci¬ 
mal del número hexadecimal A23F. En este número 
hay A (diez) 4096's, dos 256's, tres 16's y F 
(quince) 1 ’s. Es decir: 

A23F t6 = 10x4096 + 2x256 + 3x16 +15x1 
= 40960+512+48+15 = 41535 10 . 

Por tanto, A23 Fi¿=41535¡q. Para efectuar la 
conversión de decimal a hexadecimal, se realizan 
divisiones repetidas por 16 hasta que el cociente sea 
cero. Por ejemplo, para convertir el número decimal 
1991 a hexadecimal se procede así: 

1991 + 16 = 124. Residuo = 7 (LSD) 

124+16= 7. Residuo= 12 (C) 

7 + 16 = 0. Residuo = 7 (MSD) 

Después de leer los residuos, desde el último 
dígito obtenido (MSD) hasta el primero (LSD), se 
obtiene el número hexadecimal 7C7. Es decir, 
I991 I0 =7C7 16 . 

La tabla de la figura 549 muestra la equivalencia 
de los primeros 16 números en los sistemas deci¬ 
mal, binario, octal y hexadecimal con el fin de apre- 
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Comparación de ios sistemas numéricos 
decimal, hexadecimal, octal y binario 


Decimal 

Hex. 

Octal 

Binario 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

2 

2 

2 

0 

0 

1 

0 

3 

3 

3 

0 

0 

1 

1 

4 

4 

4 

0 

1 

0 

0 

5 

5 

5 

0 

1 

0 

1 

6 

6 

6 

0 

1 

1 

0 

7 

7 

7 

0 

1 

1 

1 

8 

8 

1 10 

1 

0 

0 

0 

9 

9 

11 

1 

0 

0 

1 

10 

A 

12 

1 

0 

1 

0 

11 

B 

13 

1 

0 

1 

1 

12 

c 

14 

1 

1 

0 

0 

13 

D 

15 

1 

1 

0 

1 

14 

E 

16 

1 

1 

1 

0 

15 

F 

17 

1 

1 

1 

1 


Fig. 549 




ciar las ventajas que ofrecen estos dos últimos tanto 
en el manejo de números y datos como en el dise¬ 
ño de circuitos digitales. 

Observe, por ejemplo, que cada símbolo octal 
representa una combinación única de 3 bits y cala 
símbolo hexadecimal una combinación única de 4 
bits. Por ejemplo, al número octal 5 le corresponde 
el número binario 101 y al número hexadecimal B 
le corresponde el número binario 1011. 

La solución a los problemas que plantea el sis¬ 
tema binario puro está lista: usando los sistemas he¬ 
xadecimal u octal se puede normalizar, en "paque¬ 
tes" estándar de bits, el manejo y trasmisión de nú¬ 
meros en los circuitos digitales. A continuación se 
realizan varios ejemplos que indican como convertir 
un número binario puro en hexadecimal u octal. 

Conversión de un número binario a he¬ 
xadecimal. Cada símbolo hexadecimal representa 
una combinación de 4 bits. Para efectuar la con¬ 
versión, se parte del bit LSB (menos significativo) 
y, dividiendo el número binario en grupos de cuatro 
bits, se sustituye cada grupo con los dígitos hexa¬ 
decimales equivalentes. 

Ejemplo. Convertir a hexadecimal el número bi¬ 
nario 011011011110 . 

Paso 1. Dividir el número en grupos de 4 bits, co¬ 
menzando por e! LSB. 

01101101 1110 


































Paso 2. Sustituir cada grupo de cuatro bits por el 
equivalente hexadecimal de la figura 549 

0110 1101 1110 

6 D E 

Por tanto, 0110 1101 IIIO 2 = óDE^. 

Observe cómo cada dígito está compuesto por 
cuatro bits. De esta forma se puede representar y 
normalizar cualquier número binario, por extenso 
que sea. 

Conversión de un número binario a oc- 
tal. El procedimiento es similar al empleado en la 
conversión a hexadecimai. En este caso, sin embar¬ 
go, los bits se dividen en grupos de tres. 

Ejemplo. Convertir a octal el número binario 111 

000001. 

Paso 1. Dividir en grupos de tres bits, comen¬ 
zando por el LSB. 

111 000 001 

Paso 2. Sustituir cada grupo de tres bits por su 
equivalente octal según la tabla de la figura 549. 

111 000 001 

7 0 1 

Por tanto, IIIOOOOO 2 = 701 8 . 


Por tanto, 6701g es 1101110000 OI 2 . 

Código BCD. En los instrumentos electró¬ 
nicos digitales, en las calculadoras modernas, en 
los juegos electrónicos y en muchos equipos di¬ 
gitales similares, se utiliza para la entrada y salida 
de información la notación decimal. Los circuitos 
digitales como contadores, decodificadores y demás 
implementan este tipo de entrada y salida con la 
ayuda de un código binario especial llamado BCD. 

En el código BCD (Binary Coded Decimal: 
decimal codificado en binario), cada dígito decimal 
se convierte en su correspondiente número binario 
de cuatro bits. Estos bits toman su valor o peso se¬ 
gún la columna o posición que ocupan. El bit LSB 
toma el valor de 1, los dos siguientes hacia la iz¬ 
quierda, toman los valores de 2 y 4 respectivamente 
y el bit MSB el valor de 8. 

Por la razón anterior, al código BCD se le llama 
código 8-4-2-1. En la tabla de la figura 550 se 
recuerda la equivalencia entre códigos BCD y dí¬ 
gitos decimales. La operación de este código, ya 
conocido por nosotros en lecciones anteriores, se 
ilustra con los ejemplos que siguen. 

Conversión de un número decimal a 
BCD. Cada dígito decimal se traduce literalmente a 
su equivalente BCD según la tabla de la figura 550. 

Ejemplo. Convertir el número decimal 1325 a 
BCD. 


Conversión a binario de hexadecimal u 
octal. En estos casos, el procedimiento es muy 
simple: se sustituye cada dígito hexadecimal u octal 
por su equivalente binario de cuatro o tres bits , 
respectivamente. Los siguientes ejemplos ilustran el 
proceso. 

Ejemplo. Convertir a binario el número hexa¬ 
decimal FCD7. 

Solución, Sustituyendo cada dígito hexadecimal 
por su paquete de tres bits equivalente: 

F C D 7 

lili 1100 1101 0111 

Por tanto, FCD7 1Ó es 11111100110 1011 2 . 

Ejemplo. Convertir a binario el número octal 67 

01 . 

Solución. Sustituyendo cada dígito hexadecimal 
por su paquete de tres bits equivalente: 

6 7 0 1 

110 111 000 001 


Solución. Remplazando cada dígito decimal por 
su código BCD correspondiente: 


Códigos BCD 8421 


Decimal 

BCD 

8 

4 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

2 

0 

0 

1 

0 

3 

0 

0 

1 

1 

4 

0 

1 

0 

0 

5 

0 

1 

0 

1 

6 

0 

1 

1 

0 

7 

0 

1 

1 

t 

8 

t 

0 

0 

0 

9 

1 

0 

0 

1 
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13 2 5 

0001 0011 0010 0101 

Por tanto, 1325 ]0 = 0001 0011 0010 01 

OIbcd 

Conversión de un número BCD a deci¬ 
mal. Cada grupo de cuatro bits se sustituye por su 
equivalente decimal según la tabla de la figura 550. 

Ejemplo. Convertir el número BCD 1001 1000 
0110 a decimal. 

Solución. Sustituyendo cada dígito decimal por 
su código BCD correspondiente: 

1001 1000 0110 

9 8 6 

Por tanto, 1001 1000 0110 E cd = 986i 0 

Es importante anotar que cuando se trabaja en 
código BCD, todas las operaciones, conversiones y 
respuestas deben estar estrictamente en este código 
BCD. Por ejemplo, el número 1110 lili no se 
puede considerar como un número en código BCD 
y, por tanto, es ilegal en este sistema. 

Suma binaria 

La suma o adición de números binarios es si¬ 
milar a la de números decimales. La diferencia ra¬ 
dica en que en binario se produce un acarreo cuan¬ 
do la suma excede de 1 mientras que en decimal se 
produce un acarreo cuando la suma excede de 9. 
Como ejemplo, en la figura 551 se muestran dos 
casos de suma decimal, los cuales nos permiten 
derivar las siguientes conclusiones: 



1*. Los números o sumandos se suman en "para¬ 
lelo" o en columnas, colocando un número debajo 
del otro. Todos los dígitos bajo la misma columna 
tienen el mismo valor posicional. 

2-, El orden de ubicación de los dos números o su¬ 
mandos no importa (propiedad conmutativa de la 
suma). 

3 2 , En la primera suma (14+35) no se genera aca¬ 
rreo. En la segunda (85+47), cuando el resultado 
de la suma de la columna es igual o mayor a diez 
(10), se genera acarreo. En este caso, resulta un 
doce (12) en la posición de las unidades. Este 
número es mayor de 9 y, por tanto, debe generarse 
un acarreo de 10 hacia la posición de las decenas. 

El dígito que debe colocarse como resultado en 
las unidades es la diferencia entre 12 y el valor del 
acarreo (10), o sea 2. La columna de las decenas 
estará compuesta ahora por 8 más 4 más un acarreo 
de 1. Esto da un total de trece. Nuevamente, se 
obtiene un número mayor de 9 y, por tanto, se ge¬ 
nera un acarreo, tradicionalmente llamado "lleva", 
esta vez, en las centenas. 

Este mismo método se aplica a la suma binaria. 
Cada vez que un resultado es mayor de 1, se genera 
un arrastre o acarreo (carry). En la figura 552 se 
indican las reglas que rigen la suma binaria y se 
muestra un circuito lógico, llamado semisumador, 
que suma dos bits (A y B) y genera el bit de suma 
(S) y el bit de acarreo o carry (C), cuando este se 
produce. 

La operación de un semisumador como el mos¬ 
trado en la figura 552 se puede sintetizar mediante 
las siguientes dos ecuaciones booleanas: 


S = A© B (Suma) 

C = A*B (Acarreo o carry) 


En la figura 553 se ilustra el proceso de suma 
de dos números binarios de 4 bits. Para implemen- 
tar la primera columna de la derecha se necesita un 
semisumador que realice la suma "O+l" de los bits 
menos significativos y genere un bit de suma (1) y 
uno de acarreo (0). En la segunda columna se ob¬ 
tiene un 0 como resultado de la suma " 1 + 1 " y se 
genera un acarreo de 1. 

En la tercera columna deben sumarse tres 
términos: los dos sumandos (0 y 1 ) y el acarreo de 
la columna anterior (1). Para realizar esta operación 
no se puede usar un semisumador porque este 
último no tiene en cuenta la existencia de un acarreo 
previo. Para ejecutar este tipo de sumas debe re- 
currirse a un circuito llamado sumador completo. 
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Suma binaria de dos bi 


(a) Sumas de dos bits 


0 

+ 0 
o 


o 

+ 1 

1 


1 

+ _Q 

1 



Sumando A 
Sumando 0 

Suma (S) 
Acarreo (C) 


(c) Circuito semisumador 
A 
B 


(b)) Ley de la suma binarla 


A 

B 

s 

c 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 



Fíg. 552 
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En la figura 554 se muestran la tabla de verdad, 
el símbolo y el circuito lógico de un sumador 
completo (SC) o full-adder (FA). Las entradas al cir¬ 
cuito son el acarreo o carry anterior (Cn-1) y los su¬ 
mandos (An y Bn). Las salidas del mismo son la 
suma de la columna (Sn) y el acarreo que se lleva a 
la columna siguiente (Cn+l). 

La operación de un sumador completo como el 
mostrado en la figura 554 se puede sintetizar me¬ 
diante las siguientes dos ecuaciones booleanas: 

S = An©Bn©Cn-l (Suma) 

Cn+l = An*Bn + An*Cn-l + Bn*Cn-l (Acarreo) 

En estas expresiones, el símbolo "+" se refiere 
a una operación lógica OR y no a una operación arit¬ 
mética de suma. Del mismo modo, el símbolo 
se refiere a una operación lógica AND y no a una 
operación aritmética de multiplicación. 


Sumador binario completo 


Tabla da verdad 


Acarreo 

anterior 

Cn-1 

Sumando 

An 

Sumando 

Bn 

Suma 

Sn 

Acarreo 

generado; 

Cn+1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


Símbolo lógico 

i i r 


An Bn Cn-1 
(SC) 

Cn+1 Sn 



1 


An 


Bn 


Cn-1 


Circuito 

lógico 




D 

D 


Sn 



Cn-1 
Fig, 554 




AND, reservándose los signos "+" y para la su¬ 
ma y la multiplicación aritmética. 


Para evitar confusiones y ambigüedades, algu¬ 
nas veces se utilizan los signos "v" y ’A" para deno¬ 
tar, en su orden, las operaciones lógicas OR y 


En la figura 555 se muestra el diagrama de blo¬ 
ques de un circuito que realiza la suma de dos nú¬ 
meros binarios de 4 bits almacenados en dos re- 
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Sumador completo de 4 bits 


Registros 


FF3 I FF2 I FF1 | FFO | A 

l " I " [ " I * 

FF3 | FF2 | FF1 | FFol B 



Carryl __ 

| (C) | FF3 | F~F2 | FF1 | FFO H Suma 

n n 



Fig. 555 





gistros (A y B). El resultado se suministra a un 
registro suma (S) y el bit de arrastre o acarreo a un 
flip-flop de carry (C). La suma que acompaña la 
figura ilustra el funcionamiento del sumador. 

Los computadores digitales implementan todás 
las operaciones aritméticas utilizando circuitos su¬ 
madores como el mostrado en la figura 555. En la 
lección 28 se estudiarán más detalles relacionados 
con la operación de los sumadores digitales. 

Resta binaria 

La resta o sustracción de números binarios es 
similar a la de números decimales. La diferencia 
radica en que, en binario, cuando el minuendo es 
menor que el sustraendo, se produce un préstamo o 
borrow de 2, mientras que en decimal se produce 
un préstamo de 10. En la figura 556, por ejemplo, 
se ilustra el proceso de restar 24 de 53, en decimal. 


En la columna que hizo el préstamo se debe dis¬ 
minuir en uno el valor del minuendo (de 5 a 4) y la 
diferencia, en esta columna, se hace entre 4 y 2, 
dando como resultado 2. 

La resta en binario sigue un proceso parecido. 
Cada vez que el minuendo es menor que el sus¬ 
traendo se genera un préstamo (borrow). En la fi¬ 
gura 557 se indican las reglas que rigen la resta bi¬ 
naria y se muestra un circuito lógico, llamado semi- 
restador o medio-restador (MR) , que sustrae un bit 
B de un bit A y suministra un bit de diferencia (D) y 
un bit de préstamo (P). 



La operación de un semi-restador como el mos¬ 
trado en la figura 557 se puede resumir mediante las 
siguientes dos ecuaciones booleanas: 


Al igual que en la suma, el proceso de resta o di¬ 
ferencia binaria se inicia en la columna corres¬ 
pondiente a los dígitos menos significativo. Como 
4 no puede restarse de 3, debe hacerse un préstamo 
a la columna siguiente del minuendo. Ahora, el 3 
vale 13 y la diferencia es 9. 


D = Al+AB = A© B (Diferencia) 

P= A*B (Préstamo o borrow) 

En la figura 558 se muestra el proceso de resta 
de dos números binarios de 5 bits. El objetivo de es¬ 
ta operación es ilustrar el manejo de los préstamos y 
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plantear la necesidad de un restador completo de 
dos bits que tenga, como entradas, el minuendo, el 
sustraendo y el préstamo anterior y ofrezca, como 
salidas, la diferencia y el préstamo, si existe. 

En la figura 559 se muestran la estructura y el 
símbolo de un restador completo de dos bits, cons¬ 
truido a partir de dos semi-testadores. También se 
muestra un sistema de resta digital de dos nú¬ 
meros binarios de cuatro bits. 

Los Testadores, tal como se han descrito, no son 
muy utilizados en la práctica debido a que existe un 
método alternativo más sencillo para la resta: el 
empleo de complementos. Esta técnica, que recurre 
al uso de sumadores, se estudiará en la lección 28. 

Multiplicación binaria 

El proceso de la multiplicación binaria se ilustra 
en la figura 560 para el caso de dos números de 4 
bits: 1011 ( 11) y 1101 (13). Inicialmente, los dos 
números se disponen de tal modo que los bits con 
el mismo valor posicional queden alineados en una 
misma columna. 



A continuación, el multiplicando se multiplica 
por cada uno de los bits del multiplicador y se colo¬ 
ca el LSB del resultado debajo del correspondiente 
bit del multiplicando. Si este último es 1, el mul¬ 
tiplicando se copia a partir de la posición que ocu¬ 
pa, y si es 0, se colocan ceros. 

El siguiente y último paso es sumar los produc¬ 
tos parciales obtenidos. La suma completa de estos 
resultados parciales conforma el resultado final o 
producto. 

Observe que este último tiene mas dígitos que el 
multiplicando o el multiplicador. Como regla ge¬ 
neral, si cada uno de estos términos tiene N dígitos 
o bits, el producto resultante debe tener 2xN bits. 
Por ejemplo si el multiplicador y el multiplicando 
son de 4 bits, el resultado será un número de 8 bits 

En la figura 561 se muestra el circuito de un mul¬ 
tiplicador binario de números de tres bits. Lo cons¬ 
tituyen tres registros de desplazamiento y un su¬ 
mador, El multiplicador se carga en el registro de 
tres bits y el multiplicando, inicialmente, en los tres 
flip-flops de la derecha del registro de cinco bits, 
con el LS B en FEO y el MS B en FF2. El registro de 
6 bits (acumulador) se carga con 0's. La multipli¬ 
cación se realiza, bit por bit, en las cinco compuer¬ 
tas AND. 



Antes del primer pulso, se genera el primer pro¬ 
ducto parcial entre los tres bits del multiplicando y 
el LSB del multiplicador. La suma se produce en el 
sumador de 6 bits y el resultado aparece en las sali¬ 
das S 2 S 1 S 0 . Cuando ocurre el primer pulso, este 
resultado se almacena en los tres primeros flip-flops 
del acumulador. Note que la salida Q del acumu¬ 
lador es, a su vez, la entrada A del sumador. 

El primer pulso también desplaza el siguiente bit 
del multiplicador al flip-flop FFO y corre el conte¬ 
nido del multiplicando una posición a la izquierda. 
El segundo producto parcial aparece en B3B2B1 y 
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la suma parcial en las salidas S4S3S2S1S0. Con el 
segundo pulso, esta suma se almacena en el registro 
acumulador. Cuando ocurre el tercer pulso, la mul¬ 
tiplicación se completa y en el registro acumulador 
de 6 bits se obtiene el resultado. 

Los sistemas digitales avanzados, por ejemplo 
computadores, utilizan un esquema algo diferente al 
de la figura 561 para efectuar la multiplicación. En 
la figura 562 se muestra la arquitectura o com¬ 
binación de circuitos digitales necesaria para im- 
plementar la multiplicación de dos números bina¬ 
rios de 4 bits. El circuito secuencial controla el mo¬ 
vimiento de los bits entre registros. 


"ka 


Arquitectura de un multiplicador 







En la figura 562 hay tres registros de cuatro bits. 
Uno de ellos (M) almacena el multiplicando de ma¬ 
nera permanente. El multiplicador se carga en el re¬ 
gistro del mismo nombre (Q). Este último, junto 
con el registro acumulador (A), configuran, al final 
de la operación, un registro de 8 bits en el que se al¬ 
macena el resultado. 


cuando la posición del L. B la ocupa el MSB del 
multiplicador original, es decir, al cabo de n corri¬ 
mientos, siendo n el numero de bits del multi¬ 
plicador. 

Al finalizar el proceso, el resultado de la multi¬ 
plicación se lee en el registro de 8 bits formado por 
la unión 1 de los registros acumulador (A) y multi¬ 
plicador (Q). En la figura 563, como ejemplo de 
aplicación de esta técnica, se muestra la multi¬ 
plicación de los números binarios 1101 (multipli¬ 
cando) y 1011 (multiplicador). 


Multiplicación secuencial 


l_L_L2J_J Multiplicador 

El i-oo-oo irioTn 


Carry Acumulador 



División binaria 


Además de estos bloques, se tiene un sumador 
completo de cuatro bits. El control de la operación 
lo lleva a cabo el circuito secuenciador, Inicialmen¬ 
te, los registros M y Q se cargan con sus valores 
correspondientes y el registro A con ceros. 

Si el LSB del multiplicador es 1, el contenido pre¬ 
vio del registro A se suma con el del registro M. El 
resultado de esta suma y el acarreo, si lo hay, se 
transfieren al acumulador (A) y al flip-flop C, res¬ 
pectivamente. Si el LSB del multiplicador es 0, el 
contenido previo del acumulador no se altera. 

A continuación, con el primer pulso de reloj, el 
contenido de los registros A y Q experimenta un 
corrimiento de posición hacia la izquierda y se repi¬ 
te el mismo procedimiento. El algoritmo termina 
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En el sistema binario, la división se realiza res¬ 
tando repetidamente el divisor del dividendo. Para 
comprender mejor este proceso, es instructivo anali- 














































































zar el procedimiento usado en una división decimal 
típica. Consideremos, por ejemplo, el caso de divi¬ 
dir 274 entre 13 (figura 564). 

Inicialmente, se intenta dividir 2 entre 13. Puesto 
que esta división no es posible, el siguiente intento 
se hace entre 27 y 13. Si se multiplica 13 por 2 y se 
resta de 27 se tiene un residuo de 1, el cual es 
menor de 13. Por tanto, se acepta el 2 como 
cociente. El residuo (1) y el siguiente dígito del 
dividendo (4) forman el número 14 que, de igual 
manera, se divide entre 13. 

En el caso de la división de dos números binarios 
se debe seguir la misma estrategia, con la diferencia 
de míe el cociente tendrá dos posibles dígitos (1 ó 
0). Como ejemplo, en la figura 565 se muestra la 
división de los números binarios 100010010 
(274, dividendo) y 1101 (13, divisor). 



Para comenzar, intentamos dividir 1 (1) entre 11 
01 (13). Como esta división no es posible, el si¬ 
guiente intento se hace entre 10001 (17) y 1101 
(13). Puesto que ahora el dividendo es mayor que 
el divisor, escribimos 1 en el cociente y restamos el 
divisor del dividendo, lo cual da 100 (4). 

A continuación, intentamos dividir 1000 (8) en¬ 
tre 1101 (13). Como esta división no es posible, 
escribimos 0 en el cociente y realizamos el siguiente 
intento entre 10000 (32) y 1101 (13). El proceso 
se repite hasta cubrir el LSB del dividendo. 

Un circuito digital paraimplementarla división de 
números binarios debe posicionar metódicamente el 
divisor con respecto al dividendo y efectuar una res¬ 
ta. Si el residuo es 0 o positivo, el cociente resultan¬ 
te es 1. El residuo se extiende con otro bit del divi¬ 
dendo, se reposiciona el divisor y se realiza otra 
resta. Si el residuo resultante es negativo, el co¬ 
ciente vale 0, el dividendo se restaura y se reposi¬ 
ciona el divisor para efectuar otra resta. 


En la figura 566 se presenta el arreglo de registros 
y circuitos secuenciales que se necesitan para im- 
plementar el algoritmo de la división binaria de¬ 
ducido en el ejemplo de la figura 565. El divisor y 
el dividendo se almacenan en los registros que les 
corresponden. El acumulador se inicializa con ce¬ 
ros. Al final de la secuencia de división, el resul¬ 
tado aparece en el registro del dividendo y el resi¬ 
duo en el acumulador. 

El algoritmo para efectuar la división binaria se 
puede resumir en los siguientes pasos; 



Paso 1. Almacenar dividendo y divisor en los 
registros Q y M. Cargar el registro A con 0's. 

Paso 2. Repetir n veces el siguiente procedimiento 
(n=número de bits del divisor): 

Correr a la izquierda los registros A y Q. Hacer A - 
A - M. 


Si A-M es negativo (menor de 0), hacer 0 el 
LSB del registro Q y A = A + M. 

Si A-M es 0 o positivo (mayor de 0), hacer 1 el 
LSB del registro Q. 

Continuar. 

Paso 3. Leer cociente en el registro Q y el residuo 
en el registro acumulador (A). 

Los procesos de multiplicación y división binaria 
son complejos de implementar con circuitos digi¬ 
tales discretos. Usando elementos de lógica pro- 
gramable, que se verán a partir de la lección 34, es 
posible ejecutar las cuatro operaciones aritméticas 
empleando, como circuito único, un sumador. En la 
siguiente lección se estudiarán las características 
que deben cumplir estos sumadores. 
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Lección 28 


Sumadores 


• Introducción. 

• Representación de números con signo. 

• Signo y magnitud. 

• Complemento de un número. 

• Complemento de uno. 

• Complemento de dos. 

• Suma y resta de números positivos y negativos. 

• Unidad aritmética de 4 bits. 

• Generación rápida del acarreo. 

• Sumadores binarios integrados TTL y CMOS 

• CIRCUITOS DE APUCACION 

Introducción ■ 

La lección anterior presentó un recuento de las 
técnicas digitales que se utilizan para efectuar las 
cuatro operaciones aritméticas básicas. Como vi¬ 
mos, la multiplicación binaria es un proceso de su¬ 
mas repetidas y la división un procedimento de res¬ 
tas sucesivas. Én esta lección se estudiará cómo rea¬ 
lizar todas las cuatro operaciones, incluyendo la res¬ 
ta, empleando sumadores. 

En la primera parte mostraremos las diferentes 
maneras de representar números binarios positivos 
y negativos, es decir con signo. A continuación, 
utilizaremos la notación de complemento de dos 
para ejecutar restas a partir de sumas. 

Estudiaremos también un sistema para producir 
el acarreo, en un sumador, de manera rápida. Pos¬ 
teriormente, presentaremos una unidad aritmética 
completa con la cual es posible implementar las 
cuatro operaciones básicas, describiremos varios 
sumadores binarios disponibles como circuitos inte¬ 
grados y mostraremos algunas aplicaciones típicas. 

Representación de números con signo 

En una resta binaria están involucradas tres can¬ 
tidades bien definidas: minuendo, sustraendo y di¬ 
ferencia. Según la ley de la resta, estos parámetros 
se relacionan así: 

Minuendo - Sustraendo = Diferencia 

La resta de dos números se puede también 
expresar como la suma del minuendo con el 
negativo del sustraendo, es decir: 

Minuendo + (-Sustraendo) = Diferencia 

Por ejemplo, la resta de 10 menos 5 se puede 
expresar como: 

366 


10 + (-5) = 5 

Aplicando esta definición, es posible imple¬ 
mentar la resta sumando el negativo del sustraendo 
al minuendo. Surge, entonces, la necesidad de de¬ 
finir el significado de número negativo binario. Ade¬ 
más, en casi todas las aplicaciones digitales que tra¬ 
ten, de una u otra forma, cantidades binarias, resul¬ 
tarán valores negativos. 

En los sistemas digitales y de computadores, 
los números binarios están formados por grupos de 
bits que se almacenan en registros. En la figura 567 
se muestra un registro de 8 bits , el cual contiene el 
número binario 11010011. 



Existen, por los menos, tres métodos para dis¬ 
tinguir entre números positivos y negativos binarios 
como el de la figura 567. Estos métodos, que anali¬ 
zaremos en detalle en las secciones siguientes, son: 

* Signo y magnitud. 

* Complemento de uno. 

* Complemento de dos. 

Signo y magnitud 

En este método, el bit. más significativo del re¬ 
gistro se utiliza para representar el signo (+ o -). En 
la figura 568 se muestra la forma de representar los 
números + 5 y - 5 en magnitud y signo. El cuarto 
bit (MSB) se utiliza para indicar el signo del nú¬ 
mero, según la convención siguiente: 

bit MSB = 1 c> número negativo (menor de cero). 
bit MSB - 0 eí> número positivo (mayor de cero). 

En la tabla de la figura 569 (columna 'signo y 
magnitud') se muestran los valores positivos y ne¬ 
gativos posibles, con un número binario de cuatro 


















Signo y magnitud 

Bit de signo; 0 = + 
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Bit de signo: 0 - - 
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Fig. 568 
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bits, según la convención de signo y magnitud. 
Observe las siguientes conclusiones importantes: 


Representación de números con signo i 


MutTOfC 

binaria 

Vüontfl qu* ropwwrlin 

¡i 

;¡ 

¡! 

■ : 

ii 

i 

Fig. 569 | 



03 

Bí 

ai 

Bti 

3lflno <f 
nugrttluú 

ConpbmwtO 
m i 

Compie memo 
m 2 


P 

o 

s 

1 

T 

i 

V 

O 

s 

0 

1 

i 

1 

+ 7 

- 7 

47 

0 

1 

i 

0 

tfi 


+& 

0 


n 

1 

*5 

40 

4-5 

¡ V 

1 

í 

í 

a 

44 

+4 

Q 

n 

i 

1 

+í 

-3 

+ 3 

0 

0 

i 

0 

42 

4 2 

+ 2 

0 

0 

0 

1 

4 1 

4 1 

41 

0 

Ó 

ti 

0 

4(3 


♦ 0 

H 

£ 

G 

A 

T 

1 

V 

O 

s 

t 

0 

ti 

Ó 

a 

■7 

■& 

1 

0 

0 

1 

■ i 

■6 

-7 

1 

0 

1 

o 

2 

5 

6 

1 

0 

T 

i 

■3 

4 

S 

1 

t 

0 

0 

-4 

■3 

4 

1 

1 

0 

l‘ 

5 

2 \ 

-3 

1 

1 

1 

0 

■6 


2 

1 

1 

1 

1 

7 

■0 

1 





• El rango de representación se extiende desde +7 
(0111) hasta -7 (lili). 

* Existen dos representaciones para el cero: +0 

(0000) y -0 (1000). 


Esta técnica parece, a primera vista, la más sim¬ 
ple para tratar con números binarios negativos, ya 
que es muy similar a la que usamos en nuestros cál¬ 
culos manuales. Sin embargo, como se verá pos¬ 
teriormente, no es la más conveniente para im- 
plementar circuitos digitales aritméticos. 

Complemento de un número 

Antes de entrar en los detalles de la comple- 
mentación de números binarios, recordemos, con 
ejemplos de aritmética decimal, la importancia del 
complemento de un número en la representación de 
valores negativos. 

A manera de ejemplo, consideremos el caso de 
restar el número 3 (sustraendo) del número 8 (mi¬ 
nuendo). Según las leyes de la resta: 

8-3 = 5 


La misma operación puede efectuarse sumando 
a 8 el complemento de 10 del número 3. El com¬ 
plemento de diez de un número decimal es la dife¬ 
rencia que existe entre el número y la siguiente 
potencia de 10 más alta. 

En nuestro caso, la potencia más alta es 10. Por 
tanto, el complemento de 10 de 3 es 10 - 3 = 7. 

Ahora, realicemos la resta sumando al minuen¬ 
do (8) este complemento: 


8 + 7 = 15 


Para obtener el resultado final, el paso siguiente 
es restarle a 15 la potencia de 10 usada para obte¬ 
ner el complemento: 


15-10 = 5 

Observe que esta última operación consiste, sim¬ 
plemente, en despreciar el acarreo (1) del resultado 
previo. Para reforzar este concepto, consideremos 
el siguiente ejemplo: 

Ejemplo. Restar 140 de 820. 

Solución. El complemento de diez de 140 es 
1000 -140, o sea 860. Por tanto: 


820 + 860 = 1680 


Despreciando el acarreo (1), se obtiene 680, 
que es el resultado de la resta originalmente plan¬ 
teada. 


Una forma mas simple de obtener el com¬ 
plemento de 10 es calculando, primero, el comple¬ 
mento de 9 y luego sumando 1 al resultado. El 
complemento de 9 de un dígito es la diferencia entre 
9 y el dígito. Esta diferencia se obtiene por simple 
inspección. 

Por ejemplo, el complemento de 9 de 1234 es : 


-1234 
87 65 

Por tanto, el complemento de 10 de este mismo 
número (1234) es 8765 + 1 = 8766 

Los sistemas digitales, por supuesto, no tra¬ 
bajan con los complementos de 10 ó de 9. En los 
sistemas de numeración binaria se utiliza el comple¬ 
mento de dos y el complemento de uno. Como se 
verá, mas adelante, desde el punto de vista de cir- 
cuiteria digital, es muy simple calcular el comple¬ 
mento de cualquier número. 
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Complemento de uno 

El complemento de 1 de un número binario es 
análogo al complemento de 9 en el sistema decimal. 
El complemento de 1 de un bit es la diferencia entre 
1 y el bit. El complemento de 1 del bit 0 es el bit 1 
y viceversa. El complemento de 1 de un número de 
cualquier número de bits se obtiene por simple ins¬ 
pección, cambiando todos los O's por l’s y todos 
los l’s por O's. Veámos algunos ejemplos: 

El complemento de 1 de 10 es 01. 

El complemento de 1 de 011 es 100. 

El complemento de 1 de 1010 es 0101. 

El complemento de 1 de 01110111 es 

10001000. 

En la tabla de la figura 569 (columna "comple¬ 
mento de 1") se relacionan los valores, en comple¬ 
mento de 1, para los números binarios de 4 bits, 
desde 0000 hasta lili. Observemos lo siguiente: 

* El rango de valores, con esta notación, para 
cuatro bits, se extiende desde +7 hasta -7. 

* Existen dos representaciones distintas para el 
cero: +0 ( 0000 ) y -0 ( 1000 ). 

* El MSB de los números negativos es siempre 1. 

El circuito lógico para calcular el complemento 
de 1 de un número binario es simplemente un ne- 
gador. En la figura 570(a) se muestra un arreglo de 
inversores que generan el complemento de 1 de un 
número de 4 bits. En la figura 570(b) se muestra un 
circuito muy interesante que calcula el complemento 
de 1 de un número de 4 bits de manera controlada. 

En este último circuito, cuando la entrada C vale 
0, las salidas (X) de las compuertas XOR son 
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iguales a las entradas (A). En otras palabras, no se 
genera el complemento. Sin embargo, si la entrada 
C vale 1, las salidas son el complemento de 1 de las 
entradas. Mas adelante usaremos este circuito para 
implementar una unidad aritmética completa. 

Complemento de dos 

El complemento de 2 de un número binario es 
análogo al complemento de diez en el sistema de¬ 
cimal, Se obtiene restando el valor positivo co¬ 
rrespondiente de 2 ,1 +1 o, lo que es lo mismo, su¬ 
mando 1 al complemento de 1 de ese número. Por 
ejemplo, para obtener el complemento de dos del 
número binario 01110101 procedemos así: 

Paso 1 . Obtenemos el complemento de 1 del nú¬ 
mero dado, negando cada uno de sus bits. Apli¬ 
cando este concepto, el complemento de 1 de 01 
110101 es, simplemente, 10001010. 

Paso 2. Sumamos 1 al complemento de 1 previa¬ 
mente obtenido para obtener el complemento de 2 
correspondiente. De acuerdo a esto: 

1000101 0 (complementode 1) 

+ 1 


10001011 (complemento de 2) 

Es decir, el complemento de 2 de 01110101 
es 10001011 

Una forma más sencilla de obtener el com¬ 
plemento de dos de un número binario es invertir 
(complementar al) todos los bits que aparezcan a la 
izquierda del primer 1 menos significativo. Veamos 
algunos ejemplos: 

El complemento de 2 de 011 es 101. 

El complemento de 2 de 1010 es 0110. 

El complemento de 2 de 11010110 es 

00101010. 

En la tabla de la figura 569 (columna 'com¬ 
plemento de 2 r ) se muestran los valores, en com¬ 
plemento de 2, de todos los números binarios de 4 
bits posibles. Observe las siguientes conclusiones 
importantes: 

• El rango de representación de valores está 
comprendido entre +7 y -8. 

• Hay una sola representación para el cero (0000). 

• Los valores negativos se identifican porque el bit 
más significativo (MSB) vale 1. Naturalmente, este 
bit vale cero para números positivos. 



















• Si se trata de un número de 8 bits , el rango de 
representación se extiende desde +127 hasta -128. 

Esta notación del complemento de dos para re¬ 
presentar números negativos es la mas utilizada en 
los sistemas digitales. Por medio de esta técnica se 
puede implementar un sistema sumador capaz de 
realizar todas las tres operaciones restantes (resta, 
multiplicación y división). 

Suma y resta de números positivos y 
negativos 

A continuación se explicarán las reglas que de¬ 
ben seguirse para efectuar la suma de dos números 
binarios de cualquier signo usando la representa¬ 
ción del complemento de dos para los números ne¬ 
gativos. Existen dos reglas básicas que orientan la 
suma y resta de números con signo. Estas reglas 
son: 

1®. Suma de dos números. Efectuar la suma de 
los números en la forma usual. Ignorar el acarreo 
que pueda resultar. El resultado será válido algebrai¬ 
camente en la notación de complemento de dos si se 
encuentra comprendido en el rango. Este rango de¬ 
pende del número de bits que conforman los suman¬ 
dos así: 

Rango 

4 bits Desde +7 hasta -8 

8 bits Desde +127 hasta -128 

16 bits Desde +32767 hasta +32768 

2 Q . Resta de dos números A y B. Para efec¬ 
tuar la resta A - B, obtener primero el complemento 
de dos del número B y luego realizar la suma si¬ 
guiendo la regla 1. La resta es algebraicamente co¬ 
rrecta si el resultado está dentro del rango es¬ 
tablecido por el número de bits. El resultado se en¬ 
cuentra en notación complemento de dos. 

Si este último, por alguna razón, está fuera del 
rango se dice que hay una condición de overflow o 
sobreflujo. Es conveniente tener presente esta con¬ 
dición para estudiar la validez del resultado. 

Los siguientes ejemplos aclaran los conceptos 
anteriores. En todos los casos, se utilizan registros 
de 4 bits, pero los principios expuestos son exten- 
sibles a registros de cualquier longitud. Los nú¬ 
meros, positivos y negativos, están representados 
en complemento de dos. 

Ejemplo 1. Suma de dos números positivos. 


0 10 1 

(+5) 

+ 0010 

+ (+2) 

0 111 

(+7) 


Ejemplo 2. Suma de un número positivo y uno ne¬ 
gativo. 

0 10 0 (+4) 

+ 10 11 + (- 5) 


lili (1) 

Ejemplo 3. Suma de dos números negativos. 

110 0 (-4) 

+ 110 1 + (- 3) 

10 0 1 (- 7 ) 

Ejemplo 4. Resta de dos números negativos. 

Según la regla 2, para efectuar la resta hay que 
colocar el sustraendo en complemento de 2 y su¬ 
marlo al minuendo. Aplicando este criterio, la resta 
(-3) - (-7) se efectúa así: 

110 1 (- 3 ) 

+ 0 111 - (- 7) 


0 10 0 (+4) 

Observe en los ejemplos anteriores que el aca¬ 
rreo generado en la suma del MSB no se tiene pre¬ 
sente en el resultado. 

Unidad aritmética de cuatro bits 

Con lo estudiado hasta ahora, en las dos últi¬ 
mas lecciones, es posible comprender la naturaleza 
de una unidad aritmética de propósito general, ca¬ 
paz de realizar sumas y restas de números con sig¬ 
no en complemento de 2. En la figura 571 se mues¬ 
tra la estructura lógica de este sistema. 

La unidad aritmética propuesta está desarrollada 
alrededor de un sumador completo de cuatro bits. 
Un arreglo de compuertas XOR permite la conver¬ 
sión de uno de los sumandos a la notación del com¬ 
plemento de dos. Al mismo tiempo, usando una lí¬ 
nea de control (SUM), es posible indicarle a la uni¬ 
dad el tipo de operación que debe realizar: suma o 
resta. 

Cuando la señal SUM es de nivel bajo (0), la 
unidad se convierte en un sumador de dos números 
de cuatro bits positivos. Cuando esta señal es alta 
(1), la unidad efectúa la resta por medio de la 
conversión de uno de los sumandos a complemento 
de dos. El sumador central lo conforman cuatro su¬ 
madores completos de un bit con el acarreo conec¬ 
tado en rizado (ver figura 555, página 362). 

Este método de conexión tiene sus limitaciones, 
especialmente en lo que se refiere a la velocidad de 
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respuesta. Para la generación del último acarreo, 
por ejemplo, las señales necesarias deben recorrer 
desde las entradas Ao, Bo y CO hasta la última eta¬ 
pa Cn de acarreo. A continuación se estudiará un 
sistema que acelera la generación del acarreo o carry 

Generación rápida del acarreo 

Según la ley de la suma binaria (ver página 
361), el acarreo final Cn+l, generado por la suma 
de dos bits An y Bn y el acarreo Cn anterior, está 
dada por la siguiente ecuación lógica: 

Cn+l = An*Cn +Bn»Cn +An«Bn 
= An*Bn + (An+Bn)*Cn 

La expresión An*Bn se denomina generador de 
acarreo porque, independientemente de los bits ale¬ 
daños, genera una acarreo. La expresión (An+Bn) 
se le llama propagador de acarreo, ya que su fun¬ 
ción es propagar el acarreo anterior Cn. Designando 
la primera como Gn y la segunda como Pn, la 
ecuación general del acarreo se puede escribir así: 


Cn+l = Gn 4- Pn*Cn 


Según esta ecuación, el sistema de acarreos para 
un sumador de números binarios de dos bits está or¬ 
ganizado como lo indican las siguientes expresio¬ 
nes: (Cin es el acarreo a la entrada del LSB), 
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Primer acarreo: Cl = Gl + Pl*Cin 
Segundo acarreo: C2 = G2 + P2*Ci 

Sustituyendo la primera expresión (Cl) en la se¬ 
gunda (C2), se obtiene: 


C2 = G2 + P2‘(Gl+ Pl*Cin ) (1) 

C2 = G2 + P2-G1 +Pl*P2*Cin (2) 

Las ecuaciones booleanas (1) y (2) anteriores 
son idénticas desde el punto de vista algebraico, pe¬ 
ro cada una de ellas permite la implementación de 
circuitos de acarreo o carry de características dife¬ 
rentes en lo que se refiere a velocidad. En la figura 
572(a) se muestra el circuito de acarreo derivado de 
la ecuación (1) y en la figura 572(b) el derivado de 
la ecuación (2). 


Generadores de acarreo 


G1 

P1 


A1B1 
Al + B1 



G2 = A2B2 
P2 = A2+ B2 



(b) Conexión 
look-ahead" de 
acarreo 


Gl =A1B1 
P1 = Al +B1 


G2 = A2B2 
P2-A2+B2 


Fig. 572 


Observe en la figura 572(a) que, para obtener el 
acarreo C2, se requiere que la señal de entrada (Cin) 
se propague a través de cuatro compuertas. En cam¬ 
bio, en la figura 572(b), la propagación del acarreo 
de entrada se hace solamente a través de dos com¬ 
puertas. Este último esquema se denomina " carry 
look ahead' (literalmente, "acarreo mirando hacia 
adelante"). 

Con la inclusión de la técnica del carry look- 
ahead en los sistemas de suma, se completa la uni- 























































































































































dad aritmética, la cual puede ejecutar todas las ope¬ 
raciones básicas (suma, resta, multiplicación y divi¬ 
sión). Recuerde que el algoritmo de la división se- 
cuencial (ver lección 22) se basa en el corrimiento 
de registros y la suma y resta de dos números. 

En la figura 573 se muestran las señales típicas 
de una unidad aritmética de cuatro bits. Como pue¬ 
de verse, consta de 4 entradas para el sumando A 
(A3A2A1AO), 4 entradas para el sumando B (B3B2 
BlBO), 4 salidas para el resultado de la suma S (S3 
S2SlS0), una línea para el carry de entrada (Cin), 
una línea para el carry final o de salida (Cout) y 
otras líneas auxiliares (control, G, P). 



Circuito integrado 74LS83 
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que suma dos números binarios (A y B) de 8 bits. 
El primer sumador (IC1) adiciona los cuatro bits me¬ 
nos significativos de los sumandos y el segundo 
(IC2) los cuatro bits más significativos. El resul¬ 
tado de la suma se obtiene en las salidas S7S6S5S4 
S3S2S1S0 y el carry final en la salida C8. 


Las líneas de control determinan el tipo de opera¬ 
ción que debe ejecutarse (suma, resta, complemen¬ 
to, etc.). Las salidas de acarreo G (generador de ca¬ 
rry) y P (propagador de carry) permiten la conexión 
en cascada de varias unidades similares cuando se 
desea expandir la capacidad del sistema. 

Sumadores binarios integrados TTL y CMOS . 

El circuito integrado 74LS83 

Existen varios circuitos integrados TTL y 
CMOS diseñados específicamente para operar como 
sumadores binarios. Uno de los más populares es 
el 74LS83, un sumador paralelo de números de 
cuatro bits con esquema de acarreo rápido (look 
ahead) en todas sus etapas. En la figura 574 se 
muestran la distribución de pines y el diagrama 
funcional de este chip. 

El primer sumando (A) se aplica a las entradas 
A4A3A2A1, el segundo (B) a las entradas B4B3 
B2B1 y el acarreo previo, si lo hay, a la entrada CO 
(pin 13). El resultado de la suma se obtiene en las 
salidas I4X3E2X1 y el acarreo resultante en la salida 
C4 (pin 14). La tensión de alimentación (5V) se 
aplica entre los pines 5 (Ycc) y 12 (GND). 

En la figura 575 se ilustra la forma de conectar 
dos 74LS83 en cascada para obtener un sistema 



Observe que la salida de carry (C4) de IC1 ac¬ 
túa como entrada de carry de IC2. Si no hay carry 
previo, la linea CO debe conectarse a un nivel bajo. 
La salida final de carry (C8) puede utilizarse para 
indicar sobreflujo o servir como entrada de carry de 
la siguiente etapa cuando se manejan números de 
mayor longitud. 

En la figura 576 se ilustra la forma de utilizar el 
74LS83 para realizar la sustracción o resta de dos 
números de 4 bits A (A3A2AIA0, minuendo) y B 
(B3B2B1BO, sustraendo) en el sistema de comple¬ 
mento de 2. Observe que el sustraendo se aplica 
invertido a las entradas B del sumador y el acarreo 
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ACTIVIDAD PRACTICA 23 
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de entrada_ÍC0) es un 1 lógico. Las líneas de en¬ 
trada A3 y B3 llevan los bits de signo. 

El resultado de la sustracción se obtiene en las 
salidas S 3 S 2 S 1 S 0 , correspondiendo S3 al bit de sig¬ 
no. El estado de la salida de acarreo C4 no se tiene 
en cuenta. Por ejemplo, si A=0101 (5) y B=0111 
(7), en las salidas se obtiene el dato S3S2S1 
So=1110, que es el complemento de dos de -2. En 
efecto, 5-7= -2. 

En la figura 577 se ilustra la forma de utilizar el 
74LS83 como un sumador/restador de 4 bits. Las 
compuertas XOR controlan la transferencia del 
número B. Cuando la línea S/R es de nivel bajo, el 
circuito actúa como un sumador binario ordinario, 
es decir, el número B se transfiere directamente a 
las entradas del sumador y el acarreo inicial es 0. 

Cuando la línea S/R es de nivel alto, el suma¬ 
dor recibe el número B invertido, es decir en com¬ 
plemento de 1, y le suma el 1 aplicado a su entrada 
de carry (ClN). De este modo se crea el complemen¬ 
to de dos del sustraendo. El resultado de la opera- 


Construcción del módulo 5: Temporizador 
programable. Parte 3, 

En esta actividad instalaremos en la taijeta de cir¬ 
cuito impreso del módulo 5 el pulsador de disparo 
Si y la base de 14 pines que sirve de soporte al cir¬ 
cuito integrado 555 (IC1) y al condensador de tem- 
porización Cx. En la próxima actividad finalizare¬ 
mos el ensamble de este módulo instalando el chip 
555 y el potenciómetro R2 (1 MÍ2). 

Componentes y materiales necesarios 

1 base para circuito integrado de 14 pines. 

1 pulsador miniatura normalmente abierto. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-5. 

Herramientas: cautín, soldadura, pinzas. 

Procedimiento 

Paso 1. Tome la base de 14 pines e instálela en la 
taijeta de circuito impreso EDM-5, como se indica 
en la figura A34. Asegúrese de que todos los pines 
entren en los agujeros demarcados y no haya algu¬ 
no doblado o partido. Para obtener mejores resul¬ 
tados, los contactos de cobre de la tarjeta deben es¬ 
tar libres de grasa y óxido. Si es necesario, púlalos 
cuidadosamente con una esponjilla de alambre. 

Suelde cada uno de los pines de la base a la tar¬ 
jeta. No mueva el conjunto hasta que la soldadura 
enfrie ni aplique calor en exceso. Verifique que no 
existan puentes indeseables entre pines adyacentes. 

Paso 2. Tome el pulsador normalmente abierto Si 
e instálelo en los agujeros correspondientes de la 
taijeta EDM-5, frente a la resistencia Rl, como se in¬ 
dica en la figura A34, Este componente es delicado: 
no aplique demasiado calor al soldar ni maltrate los 
terminales durante su manipulación. 


Sumador/Restador de 4 bits 


+ 5V 



Cout 54 

ict: 74Lsae 


S3 52 Si 

IC2: 74LS&3 ; £C: Sumador completo 

Fia. 577 








372 


















































































































ción (suma o resta), en complemento de dos, se 
obtiene en las salidas S4S3S2S1, correspondiendo 
el bit S4 al signo. 

Otros sumadores paralelos de 4 bits importantes 
similares al 74LS83 son los circuitos integrados 
74LS283 y 400SB. En la figura 578 se muestra 
la distribución funcional de pines de estos chips. En 
ambos casos, A4A3A2A1 y B4B3B2B1 son las 
entradas de los sumandos y S4S3S2S1 las salidas 
del resultado. Las líneas de acarreo de entrada y de 
salida son ClN y COUT, respectivamente. 


Sumadores paralelo 4008B (74LS283) 


A2 


Al 


Cin 



Fig. 578 




Circuitos de aplicación. 

Sumadorírestador de 4 bits 

En esta sección describiremos un sistema suma- 
dor/restador de 4 bits desarrollado alrededor del su¬ 
mador paralelo 74LS83 y otros componentes cono¬ 
cidos. Para operar el circuito de la figura 579, ac¬ 
tive primero la entrada CLR con el fin de borrar los 
registros A y B en 0000. A continuación fije el con¬ 
trol de Suma/Resta en el modo apropiado: 0 para 
suma y 1 para resta. 

Cargue entonces individualmente cada registro 
con los controles de carga. Para cargar el registro A 
sitúe el control de carga A en 1 y el de carga B en 
0, Presione un número en el teclado mientras pulsa 
la entrada CLK. El número binario que usted cargó 
en el registro A aparece ahora en el display A. 

Pitra cargar el display B, sitúe el control de carga 
B en 1 y el de carga A en 0. Presione un número en 
el teclado mientras pulsa la entrada CLK. Este se¬ 


gundo número binario se visualizará en el display 
B. El sumador de 4 bits 7483 trabaja de inmediato y 
la suma aparece en el display de salida. 

El restador sustrae el contenido del registro B del 
número binario almacenado en el registro A. El pro¬ 
cedimiento para restar con el sistema de la figura 
579 es el mismo de la adición, excepto que el con¬ 
trol de suma/resta se sitúa en la posición 1. Esto ac¬ 
tiva las compuertas AND y XOR para los com¬ 
plementos de 1. El display suministra la diferencia 
entre los registros A y B. 

El codificador 74147 convierte las entradas deci¬ 
males del teclado en números binarios. El 7404 
invierte las salidas del codificador y alimentan el nú¬ 
mero binario en paralelo a los registros A y B. Con 
un pulso de reloj el dato a la entrada del registro se 
trasfiere y se almacena en el mismo. Los displays A 
y B informan qué números binarios están almacena¬ 
dos en los registros. 
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Lección 29 


Comparadores binarios 


* Introducción 

• Comparadores de identidad. El CI74HC688 

• Comparadores de magnitud. El CI 74LS85 

* CIRCUITOS DE APLICACION 

Introducción 

Una de las necesidades más frecuentes en el di¬ 
seño de sistemas digitales es comparar dos números 
y establecer si el uno es mayor, menor o igual al 
otro o, simplemente, si son iguales o diferentes. De 
acuerdo al resultado de esta comparación, el sistema 
decide lo que debe hacer con la información que 
está procesando. Los circuitos encargados de esta 
función se denominan comparadores. 

Existen, básicamente, dos categorías de compa¬ 
radores digitales: los de igualdad o identidad y los 
de magnitud. Los primeros informan cuándo dos 
números son iguales o diferentes mientras que los 
segundos indican cuándo el uno es mayor, menor o 
igual al otro. La información de entrada puede 
ingresar en serie, bit por bit , o en paralelo, todos 
los bits al mismo tiempo. 

En esta lección estudiaremos ambos tipos de 
comparadores, tanto de igualdad como de magni¬ 
tud, haciendo especial énfasis en estos últimos, por 
ser los más versátiles y los más utilizados. Des¬ 
cribiremos, entre otros, el comparador de igualdad 
de 8 bits CMOS 74HC688 y el comparador de 
magnitud de 4 bits TTL 74LS85. Al final, presen¬ 
taremos algunos circuitos de aplicación típicos. 

Los comparadores digitales se utilizan en una 
gran variedad de aplicaciones, incluyendo circuitos 
aritméticos, sistemas de control, computadores, 
juegos electrónicos, etc. En un computador, las ope¬ 
raciones de comparación se realizan normalmente 
en la unidad aritmético lógica (ALU), asociada al mi - 
croprócesador o unidad central de proceso (CPU) 
del sistema. 

Comparadores de identidad. El CI 74HC688 

Un comparador de igualdad o de identidad, co¬ 
mo se estableció al comienzo de esta lección, es un 
circuito lógico que informa, mediante un nivel alto 
o bajo de salida, cuándo dos números binarios son 
iguales o diferentes, sin especificar, en este último 
caso, cuál es mayor o cuál es menor. 

La comparación se puede efectuar en serie o en 
paralelo, dependiendo del diseño. Los primeros 
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son, invariablemente, circuitos secuenciales y los 
segundos, generalmente, son circuitos combinato¬ 
rios. En ambos casos, se utilizan compuertas XOR 
o XNOR como detectares de igualdad. 

En la figura 580, por ejemplo, se muestra el cir¬ 
cuito de un comparador de igualdad tipo serie, el 
cual utiliza una compuerta XOR y un flip-flop J-K. 
Para simplificar, supondremos que A y B son 
números binarios de 4 bits , de la forma A=A3A2 
AlAo y B=B3B2BiBO. AI comenzar el proceso, el 
estado de las salidas del flip-flop es Q=0 y Q=1 
(condición de reset). 



Para que A y B sean iguales, se requiere que ca¬ 
da pareja de bits que ocupan la misma posición sean 
también iguales. Esto implica que A=B sí, y solo 
sí, A0=B0, Al=Bl, A2=B2 y A3=B3. Este mismo 
concepto se aplica para comparar dos números de 
mayor o menor longitud. La condición de igualdad 
o de desigualdad de cada par de bits la detecta la 
compuerta XOR y la memoriza el flip-flop. 

La comparación de cada pareja de bits se realiza 
con los flancos de subida de la señal de reloj. El 
primer pulso compara los bits AO y BO, el segundo 
los bits Al y Bl, y así sucesivamente. Recuerde 
que con J=0 y K=0, las salidas del flip-flop per¬ 
manecen en el estado previo, y con J=1 y K=4), el 
flip-flop pasa al estado SET, es decir, Q=1 y Q=0, 
y se mantiene indefinidamente en ese estado. 

Mientras se mantenga la condición A=B para 
cada par de bits comparados, la salida de la XOR es 
un nivel bajo (0) y la salida Q del flip-flop no 
cambia de estado, es decir, permanece en bajo (0). 
Tan pronto las entradas A y B sean diferentes, la 
salida de la XOR aplica un nivel alto (1) a la en- 
















trada J del flip-flop , imponiendo un nivel alto (1) 
en la salida Q y un nivel bajo (0) en la salida Q. 

Esta última situación no cambiará hasta que el 
flip-flop se inicialice asincrónicamente en bajo (ac¬ 
tivando la entrada de borrado CLR), incluso si los 
números A y B difieren únicamente en un bit, por 
ejemplo A=1010 (10) y B=1000 (8). El estado de 
las salidas Q y 0 al final del proceso, cuando todos 
los bits hayan sido chequeados, indicará el resul¬ 
tado de la comparación así: 

Q=0 y Q=1 si A es igual a B (A=B) 

Q-l y Q=0 si A es diferente de B (A^B) 

Un ejemplo de comparador de igualdad tipo pa¬ 
ralelo es el circuito integrado 74HC688, un com¬ 
parador de igualdad de 8 bits fabricado con tecno¬ 
logía CMOS de alta velocidad. En la figura 581 se 
muestra el circuito lógico simplificado, la dis¬ 
tribución de pines, e! diagrama funcional y la tabla 
de verdad de este chip. 

El 74HC688 compara dos números o códigos 
binarios de 8 bits P y Q, aplicados en paralelo a las 
entradas P7-P0 y Q7-Q0, respectivament e, e i ndica, 
mediante un nivel bajo (0) en su salida ”P=Q" (pin 
19) cuando son iguales, bit por bit. Si las dos pa¬ 
labras no coinciden, porque algunos o todos sus 
bits son diferentes, la salida P=Q es de nivel alto. 


Suponga, por ejemplo, que se comparan los 
números P=10011010 (154, en decimal) y Q= 
10001010 (138), los cuales difieren únicamente 
en un bit (P4=l y Q4=0). Esta desigualdad causa 
que la salida de la compuerta XNOR asociada a las 
entradas P4 (pin 11) y Q4 (pin 12) aplique un bajo 
a una de las entradas de la compuerta NAND, 
mientras las demás entradas permanecen altas. 

Como resultado, la salida de esta últim a com¬ 
puerta, que es la salida de comparación P-Q, se ha¬ 
ce alta (1), indicando que los números P y Q son 
diferentes. En efecto, P=154 es distinto de Q=138. 

Es más: P es mayor que Q (154>138). Sin em¬ 
bargo, el circuito no está en capacidad de informar 
esta desigualdad. Sólo indica que son diferentes. 
Los comparadores de magnitud, que estudiaremos 
en la siguiente sección, superan esta aparente am¬ 
bigüedad. 

La línea E (pin 1), activa en bajo (0), es la en¬ 
trada de habilitación del circuito. Cuando esta líflsa 
se hace alta (1), el circuito se inhibe y la salida P= 
Q permanece siempre alta, sin importar el estado 
de las entradas P y Q. 

La línea E se utiliza para facilitar la conexión en 
cascada de varios chips 74HC688 y permitir la 
comparación de palabras de más de 8 bits. 


Comparador de igualdad de 8 bits 74HC688 



a) Circuito lógico 




GN[> 


1 

r • ^ 

¡20 

2 


19 

3 


18 

4 


17 

5 


16 

6 


15 

7 


¡14 

8 


13 

9 

— 


12 

10 

) - 


11 


Vcc 

P=Q 

07 

P7 

Q6 

P6 

Q5 

PS 

04 

P4 


b) Distribución de pinas 


t 


20 



Vee 

2 

P0 

4- 

P1 

6- 

P2 

8 - 

P3 

11- 

P4 

13- 

P5 

15- 

P6 

17- 

P7 - 


P=G 

3 - 

Q0 

5- 

Q1 1 

7- 

Q2 o 




Q3 S 

12-- 

Q4 

14- 

Q5 

16- 

Q6 

18- 

Q7 e gnc 


1^ I 10 


d) Tabla de verdad 


19 


c) Diagrama 
funcional 


Entradas 


Datos 

Hábil itador 

P=Q 

P f Q 

E 


P = Q 

0 

0 

P > Q 

0 

1 

P <Q 

0 

1 

X 

1 

1 









Fig, 581 



CEKFl- Curso práctico de electrónica digital 375 



















































































































El 74HC688, disponible también en versión 
TIL Schottky como 74LS688, opera con ten¬ 
siones de alimentación entre 2V y 6V y puede mane¬ 
jar directamente 10 entradas TTL LS. La tensión de 
alimentación se aplica entre los pines 20 (Vcc) y 10 
(GND), Para su manipulación, deben seguirse las 
mismas recomendaciones generales de todos los 
dispositivos CMOS. 

Comparadores de magnitud 
El circuito integrado 74LS85 

Un comparador de magnitud es un circuito ló¬ 
gico, generalmente combinatorio, que compara dos 


palabras binarias e informa, en líneas de salida in¬ 
dependientes, cuando la una es mayor, menor o 
igual que la otra. Un ejemplo de este tipo de cir¬ 
cuitos es el chip 74LS85, un comparador de mag¬ 
nitud de 4 bits fabricado con tecnología TTL 
Schottky de baja potencia. 

En la figura 582 se muestran la distribución de 
pines, el diagrama funcional y la tabla de verdad 
del circuito integrado 74LS85. El dispositivo ope¬ 
ra a partir de una tensión de alimentación de 5 V, 
aplicada entre los pines 16 (Vcc) y 8 (GND) y está 
también disponible en versiones TIL estándar (74 
85) y CMOS (74C85). 


Comparador de magnitud de 4 bits 74LS85 


a) Distribución de pines 


b) Diagrama funcional 
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El 74LS85 compara dos códigos binarios o 
BCD de 4 bits A y'B, aplicados en paralelo a las en¬ 
tradas A3A2A1A0 y B3B2B1BO, respectivamente, e 
indica, en tres líneas de salida ("A>B","A<B" y 
"A=B"), activas en alto, sus magnitudes relativas, 
es decir cuando A es mayor, menor o igual a B. 

Específicamente, la salida "A>B" (pin 5) se 
activa cuando A es mayor que B, la salida "A=B" 
(pin 6) cuando A es igual a B y la salida "A<B" 
(pin 7) cuando A es menor que B. Las salidas no 
activas permanecen en bajo. 

Por ejemplo, si A— 1101 (13) y B=01O1 (5), 
se activa la salida "A>B”, indicando oue 13 (A) es 
mayor que 5 (B). Si A=1000 (8) yB=1000 (8), 
se activa la salida "A=B", indicando que 8 (A) es 
igual a 8 (B). Si A=0001 (1) y B=0100 (4), se 
activa la salida "A<B", indicando que 1 (A) es me¬ 
nor que 4 (B). 

El 74LS85 cuenta también con tres líneas de 
entrada adicionales que le permiten conectarse en 
cascada con unidades similares para comparar nú¬ 
meros de mayor longitud. Estas entradas de cascada 
son "A<B'’ (pin 2), "A=B" (pin 3) y "A^" (pin 
4). En la figura 583, por ejemplo, se ilustra la for¬ 
ma de conectar dos chips 74LS85 para obtener un 
comparador de magnitud de 8 bits. 

El primer 74LS85 (IC1) compara los 4 bits de 
más bajo orden (A3A2A1AO y B 3 B 2 B 1 B 0 ) y el se¬ 
gundo (IC2) los 4 bits de más alto orden (A7A6 
A5A4 y B 7 B 6 B 5 B 4 ). Observe que las salidas de 
comparación "A<B", "A=B" y A>B" de IC1 se co¬ 
nectan a las correspondientes entradas de cascada 
de 1C2. Las salidas "A<B", "A=B" y A>B" de este 

último proporcionan el resultado final de la compa¬ 
ración. 

Note, así mismo, que la entrada "A=B" del pri¬ 
mer comparador esta conectada a un nivel alto 
(5V) y las entradas "A>B" y "A<B" están conec¬ 
tadas a un nivel bajo (GND). Estas conexiones de¬ 
ben realizarse también cuando el 74LS85 se utiliza 
aisladamente como comparador de 4 bits. 

Otros comparadores de magnitud de 4 bits simi¬ 
lares, al 74LS85 son los circuitos integrados 40 
63B, 4585B, y 74C85. En la figura 584 se mues¬ 
tra la distribución funcional de pines de estos chips. 
En todos tos casos, las salidas de comparación son 
activas en alto (1). Las entradas de cascada del 40 
63B y del 74C8S se utilizan de la misma forma 
que en el 74LS85. 


En el caso del 4585B, la entrada "A<B" (pin 
5) debe conectarse a un nivel bajo y las entradas 
’A=B” (pin 6) y ”A>B" (pin 4) a un nivel alto. 
Para comparaciones de más de 4 bits, las salidas 
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"A=B" (pin 6) y "A<B" (pin 7) de una etapa se 
conectan a las respectivas entradas de la etapa si¬ 
guiente. La entrada"A>B" de cada etapa se conecta 
a un nivel alto y la salida T ’A>B" se deja libre. 

CIRCUITOS DE APLICACION 

Con el fin de clarificar los conceptos expuestos 
en esta lección, se presentan a continuación dos 
circuitos prácticos de aplicación con comparadores 
de magnitud. El primero es un juego binario de en¬ 
tretenimiento y el segundo un analizador lógico 
muy útil para probar sistemas digitales. 

Juego binario de coincidencia 

El circuito de la figura 585 utiliza un chip 74LS 
85 (IC3) para comparar el estado de la cuenta de 
salida de un contador binario 74LS93 (IC2) con 
un código intemo de 4 hits programado en un dip- 
switch de 4 posiciones (S2-S5). Cuando este último 
coincide con el del contador, la salida "A=B"(pin 6) 
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del comparador se hace alta y el LED D2 se ilu¬ 
mina. Di, D2 y D3 son LED de distinto color. 

* 

La idea del juego es acertar el código suminis¬ 
trado por el contador. Puede practicarlo solo o con 
sus amigos. Para comenzar, programe un número 
de 4 bits en los interruptores S5-S2, por ejemplo 11 
00 (12). Presione Si durante algunos segundos. 
Los LED Di a D3 se iluminarán de acuerdo al 
resultado instantáneo de la comparación. 


Libere entonces Si. En las salidas del contador 
quedará un código cualquiera. Si este código coin¬ 
cide con el que usted apostó, se iluminará D2. Si no 
es así, se iluminará Di ó D3, indicándole que su 
predicción estaba por encima o por debajo del valor 
real. 

Inténtelo nuevamente o ceda el tumo a su com¬ 
pañero de juego. Quien acierte primero un código, 
con el menor número de intentos, es el ganador. 


Juego binario de coincidencia 
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Analizador lógico de 8 líneas 


ACTIVIDAD PRACTICA V 24 


El circuito de la figura 586 utiliza dos compara¬ 
dores 74LS85 en cascada para monitorear simultá¬ 
neamente 8 puntos distintos de un circuito digital 
(T7-T0) e informar cuándo sus estados coinciden 
con un patrón de 8 bits fijado como referencia. Este 
último se programa en un dipswitch de 8 posicio¬ 
nes (SI). La coincidencia se memoriza en un latch 
formado por dos compuertas 74LSOO. 

Cuando la información de entrada (T 0 T 1 T 2 T 3 
T4T5T6T7) coincide con la de referencia (abcde 
fgh), la salida "A=B" (pin 6) de IC2 se hace alta. 
Como resultado, el latch pasa al estado SET (pin 6 
de IC3-b alto), el transistor Q1 conduce y se ilu¬ 
mina el LED DI. Este último permanecerá encen¬ 
dido hasta que se pulse S2 (botón de reset), incluso 
si cambia la información de entrada. 


Construcción del módulo 5: Temporizador 
programable. Parte 4. 

Para finalizar el ensamble del módulo 5, en esta 
actividad instalaremos en la tarjeta EDM-5 el mono- 
estable 555, el potenciómetro de control de tempori- 
zación y los terminales de inserción. 

Materiales y herramientas necesarios 

1 tarjeta de circuito impreso CEKIT EDM-5. 

1 circuito integrado 555. IC1. 

1 potenciómetro miniatura de 500 KÍ2 ó 1 MÍ2. Pl. 
1 condensador de 10 |J,F/16V. Cx. 

3 terminales de inserción de 1 cm. 

Herramientas: cautín, soldadura, cortafríos, pinzas. 


Para usar el circuito, conecte "Vcc" y "GND" a 
los puntos de alimentación del circuito bajo prueba 
y T0 a T7 a los puntos que desea monitorear. Puede 
emplearse, por ejemplo, para chequear el bus de 
datos de un sistema microprocesador de 8 bits y ve¬ 
rificar si está siendo enviado un código de instruc¬ 
ción determinado o un dato específico. 



Procedimiento 

Paso 1. Tome el chip 555 (IC1) e insértelo en la 
base de 14 pines como se indica en la figura A35. 
Instale el condensador Cx (10 jiF) en la base con la 
polaridad apropiada. 

Paso 2. Tome el potenciómetro Pl (1M ó 500K) e 
instálelo en las perforaciones correspondientes, con 
la perilla de accionamiento mirando hacia afuera. 

Paso 3. Suelde a los agujeros de acceso del módu¬ 
lo los tres terminales de inserción del mismo y cór¬ 
telos a una longitud uniforme (8 mm). 

Paso 4. Para probar el módulo, insértelo en un 
protoboard, conecte un LED con resistencia limi¬ 
tadora al terminal de salida y aplique la tensión de 
alimentación (9V) a los terminales +V y GND. 
Instale Cx (10 pF) en la base de 14 pines y sitúe Pl 
en su posición media. Pulse y libere Si. El LED 
debe permanecer iluminado durante unos segundos 
y luego apagarse automáticamente. Ensaye con 
otras posiciones de Pl y otros valores de Cx. 
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Lección 30 


Otros circuitos aritméticos 


* Introducción. 

* Unidades aritmético-lógicas. El CI 74LS18L 

* Generadores de arrastre anticipado. 

El Cl 74LSI82. 

* Generadores y detectores de paridad. 

El CI 74LSI80. 

* Convertidores de código. Los CI 74184/74185 
Introducción 

Para finalizar con el tema de los circuitos arit* 
méticos, en esta lección describiremos algunas fun¬ 
ciones aritméticas importantes que se utilizan para 
propósitos específicos en los sistemas digitales. In¬ 
cluiremos en este estudio las unidades aritmético/ló¬ 
gicas (ALUs), los generadores de arrastre rápido, 
los generadores y detectores de paridad y los con- 
versores de código de BCD a binario y viceversa. 

Las ALUs pueden realizar muchas operaciones ló¬ 
gicas y aritméticas seleccionables por códigos. Los 
generadores de arrastre rápido aceleran el procesa¬ 
miento de datos en aplicaciones de alta velocidad. 
Los generadores y detectores de paridad se utilizan 
para codificar y verificar errores de información. 
Los conversores transforman un código en otro. 

Unidades aritmético-lógicas. 

El circuito integrado 74LSI81 

Una unidad aritmético-lógica o ALU (Aritmetic 
Logic Unit) es un circuito muy versátil que puede 
programarse para realizar una gran variedad de 
operaciones aritméticas y lógicas con dos palabras 
binarias. En la figura 587 se muestra el diagrama 
funcional de pines del circuito integrado 74LS 
181, una ALU de 4 bits TTL representativa. 

El dispositivo consta de dos grupos de líneas de 
entrada (A3A2A1A0 y B3B2B1B0), un grupo de lí¬ 
neas de salida (F3F2F1F0), un grupo de líneas selec¬ 
toras de función (S3S2S1S0), una linea selectora de 
modo (M), una entrada de carry (Cn), una salida 
de carry , (Cn+4), una salida de comparación (A=B) 
y dos salidas de expansión (P, G). La tensión de ali¬ 
mentación (5V) se aplica entre los pines 24 (Vcc) y 
12 (GND). 

Programando adecuadamente las líneas S3S2S1 
SO, M y Cn, la ALU 74LS181 puede ejecutar 16 
operaciones lógicas y 32 operaciones aritméticas di¬ 
ferentes con los datos A=A3A2AlA0 y B= B3B2B1 
B0. Estas operaciones, con sus respectivos códigos 
de selección, se relacionan en la tabla de la figura 
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588, Se asume que las entradas A y B y las salidas 
F son activas altas. 

Para programar la ALU 74LS18Í como gene¬ 
rador de funciones lógicas, la entrada selectora de 
modo (M, pin 8) debe ser de nivel alto. La opera¬ 
ción lógica deseada se programa mediante un có¬ 
digo de 4 bits de la forma S 3 S 2 S 1 S 0 aplicado a las 
entradas selectoras de función (pines 3, 4, 5 y 6, 
respectivamente). El estado de la entrada de carry 
(Cn, pin 7) es indiferente (puede ser 0 ó 1). 

Por ejemplo, para realizar la operación lógica 
A®B (XOR) de A=1011 y B=0001, la línea M 
debe estar en 1 y en las líneas S3S2StSo debe 
aplicarse el código 0110. Cada bit de la palabra de 
salida F=F3F2FlF0 es el resultado de la operación 
XOR de cada bit de la palabra A con el correspon¬ 
diente bit de la palabra B. Es decir, F3=A3®B3, F2 
=A2@B2, Fl=Al®Bl, F0=A0®B0. Por tanto, F= 
1010. 

Para programar la ALU 74LS181 como gene¬ 
rador de funciones aritméticas, la línea M debe ser 
de nivel bajo con el fin de habilitar los acarreos in¬ 
temos. La suma de A y B, por ejemplo, se realiza 
cuando el código de las entradas de selección es 
1001. La entrada de carry Cn es activa en bajo. Si 





























Funciones lógicas y operaciones aritméticas realizadas por la ALU 74LS181 


Códigos de 
selección 

Funciones 

lógicas 

Funciones aritméticas * 

M 

= 0 
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$2 

SI 
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M =1 
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Cn = 0 (con carry) 

0 

0 

0 

0 

á 
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ÁB 

A+ AB 
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A© B 
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1 

1 

1 

AB 

AB -1 

AB 

1 

0 

0 
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Á+B 

A + AB 

A + AB + 1 
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0 
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A© B 

A + B 

A + B + t 
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0 

1 

0 
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(A V B) + AB 

(AV B) + AB + 1 
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1 
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AB 

AB -1 

AB 

1 

1 

0 

0 
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A + A 

A + A + 1 

1 

1 

0 
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A+B 

(A V B) + A 

(A V B) + A + 1 

1 

1 

1 

0 

A+B 

(A V B) + A ' 

(A V B) + A + 1 

1 

1 

1 

1 

A 

A - 1 
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*: Expresadas en complemento de 2 ; V . Operador OR en funciones aritméticas 

+: Operador OR en funciones lógicas y signo más en operaciones aritméticas 

Signo aritmético menos ~ ^ , ... ., * 

A,8: Complementos lógicos en operaciones aritméticas y lógicas 


Fig. 588 
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la suma produce un carry de salida Cn+4, este será 
también bajo. 

La ALU 74LS181 utiliza internamente un es¬ 
quema de arrastre look-akead, el cual no requiere 
que la suma sea computada antes de generarse el 
arrastre de salida. Para sumas de baja velocidad con 
palabras de más de 4 bits, la salida Cn+4 de una 
ALU 74LS181 puede ser conectada en cascada a 
la entrada Cn de la'ALU 74LS181 siguiente. Este 
modo de conexión de los acarreos se denomina 
ripple carry (carry en rizado). 

Para sumas de alta velocidad con palabras gran¬ 
des, las salidas de propagación (P, pin 15) y de 
generación (G, pin 17) de arrastre deben ser conec¬ 
tadas a un generador de carry look-ahead, tal como 
el circuito integrado 74LS182 que se describe en 
la siguiente sección. Este dispositivo utiliza las lí¬ 
neas G y P para anticipar los arrastres de hasta 4 
unidades aritmético-lógicas 74LS181, 

La ALU 74LS181 puede también trasferir a la sa¬ 
lida la palabra A si las entradas de selección son 


todas bajas, la línea M es baja y la entrada Cn es 
alta. Si esta última se hace baja, la salida será in¬ 
crementada en 1, para suministrar la función de in¬ 
cremento A+l (A más 1). 

Cuando las entradas de selección son todas altas, 
la línea M es baja y la entrada Cn es alta, entonces 
la salida será A-l (A menos 1, función de decre¬ 
mento). Para producir una salida igual a 2A (dos A, 
multiplicación por dos), el código de las entradas de 
selección debe ser 1100 , 

Otra operación importante realizada por la ALU 
74LS181 es la sustracción. El dispositivo la rea¬ 
liza generando internamente el complemento de 1 de 
B y sumándolo a A. Programando las entradas de 
selección con 0110, la función de salida será A-B- 
1. Para conseguir el resultado correcto (A-B), la lí¬ 
nea Cn debe hacerse baja. Durante una sustrac¬ 
ción, la salida Cn+4 representa el préstamo. 

La operación de sustracción se puede también 
utilizar para determinar cuándo una palabra binaria 
A es mayor, menor o igual a una palabra binaria B. 
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Para esta función de comparación, el código de 
las entradas de selección debe ser 0110 y las íínea 
M y Cn deben estar en bajo. La salida A=B (pin 
14) será alta sí A es igual a B (A=B), 

La salida A=B es de colector abierto. Por tanto, 
se pueden conectar juntas las salidas A=B de varias 
unidades 74LS181 para comparar palabras más 
grandes. La salida combinada será alta únicamente 
sí todas las salidas A=B son altas. Si la palabra A 
es mayor o igual a la palabra B en una 74LS181, 
la salida Cih4 será alta. Sí la palabra B es mayor 
que la palabra A, entonces la salida Cn+4 será baja. 

Las versiones TTL estándar y CMOS de la ALU 
74LS181 son los circuito integrados 74181 y 40 
181B, respectivamente. 

Todos estos chips, que son funcionalmente equi¬ 
valentes, tienen la misma distribución de pines y su 
operación puede ser interpretada con datos activos 
altos o datos activos bajos. La tabla de verdad de 
la figura 588 asume que los datos de entrada y de 
salida son activos altos. 

Las unidades aritmético-lógica son circuitos extre¬ 
madamente importantes. De hecho, el corazón de 
un microprocesador es una ALU, la cual se encarga 
de ejecutar instrucciones y procesar datos. 

Tenga presente que una ALU puede realizar mu¬ 
chas operaciones lógicas o aritméticas con dos 
palabras binarias, y que la operación realizada la de¬ 
termina una instrucción en código binario progra¬ 
mada en las entradas de selección y de modo. 


Generadores de arrastre anticipado. 

El circuito integrado 74LS182 

La forma más simple de conectar ALUs en 
cascada es controlar la entrada de arrastre o acarreo 
de una etapa con la salida de acarreo de la etapa pre¬ 
via. Este método de propagación tiene la desventaja 
de ser lento cuando se manejan palabras largas. Pa¬ 
ra mejorar la velocidad de estos sistemas, debe utili¬ 
zarse la estrategia de generación rápida de acarreo 
estudiada en la lección 28 (ver página 370). 

Un generador de arrastre anticipado {look-ahead 
carry) es, simplemente, un circuito que acelera la ge¬ 
neración del carry. Con la utilización de un gene¬ 
rador de carry lok-ahead , las ALUs que suman los 
bits más significativos de una palabra extensa no 
tienen que esperar a que el arrastre se propague a 
través de las otras ALUs, sino que lo reciben por 
anticipado, mejorándose así la velocidad de la ope¬ 
ración. 

Un ejemplo típico de generador de carry antici¬ 
pado es el circuito integrado 74LS182, el cual es 
capaz de manejar hasta 4 sumadores o ALUs bina¬ 
rias. En la figura 589 se muestran la distribución de 
pines, el diagrama funcional y un circuito típico de 
aplicación de este chip: una ALU de 16 bits con es¬ 
quema de arrastre look-ahead. Por claridad, no se 
muestran las entradas A y B ni las salidas F de las 
ALU individuales. 

Observe que la entrada de carry Cn del 74LS182 
(pin 13) está conectada a la entrada de carry Cn de 
la primera ALU (IC1), es decir la que maneja los 4 


Generador de carry anticipado 74 LSI 82 
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bits menos significativos. Las salidas de carry 
Cn+x, Cn+y y Cn+z controlan las entradas de carry 
de la segunda (IC2), tercera (IC3) y cuarta (IC4) 
ALU, respectivamente. Esta última maneja los 4 
bits más significativos y entrega el arrastre final. 

Del mismo modo, note que las entradas de pro¬ 
pagación (Po hasta P3) y de generación (Go hasta 
G3) de carry del 74LS182 se conectan a las corres¬ 
pondientes salidas de propagación y generación de 
carry de las ALUs de la cadena. Las salidas G y P 
(pines 10 y 7) son de expansión. Permiten ampliar 
la capacidad del sistema a cualquier número de bits. 

Generadores y detectores de paridad. 

El circuito integrado 74LS180 

En electrónica digital, la información dentro y en¬ 
tre circuitos y sistemas se trasmite codificada y, 
para que sea confiable, el intercambio de datos debe 
ser hecho sin error. No obstante, en algunos equi¬ 
pos, el ruido electromagnético, los transientes de 
voltaje y otros fenómenos causan errores en la tras- 
ferencia de datos. 

Por ejemplo, un pulso de ruido puede provocar 
que el nivel lógico de una salida se pierda, es decir 
pase erróneamente de 0 a 1, o viceversa. Para me¬ 
jorar la confiabilidad de la trasferencia de infor¬ 
mación, en los sistemas digitales es muy común el 
uso de códigos con paridad y circuitos especia¬ 
lizados que detectan cuando la información trasmi¬ 
tida es conecta. 

En algunos casos, la perdida de un bit no tiene 
consecuencias importantes. Pero si, por ejemplo, el 
bit perdido forma parte del código de su balance 
bancario o provoca que se genere el código de acti¬ 
vación de un misil guiado, los resultados pueden 
ser catastróficos. Por esta razón, la mayoría de sis¬ 
temas digitales emplean algún método de detección 
de errores, siendo el más antiguo, simple y común 
el de detección de pandad. 

La información codificada puede tener uno de dos 
tipos de paridad: par o impar. En un código con 
paridad impar, cada palabra tiene un número impar 
de l's. Por ejemplo, el código 10011 es de pa¬ 
ridad impar porque tiene un número impar (3) de 
l’s. En un código con paridad par, cada palabra tie¬ 
ne un numero par de l's. Por ejemplo, 00101 es 
un código de paridad par porque tiene dos l's. 

Un código sin paridad, por ejemplo el BCD o el 
ASCII, puede convertirse en un código con paridad 
agregándole otro bit. Este nuevo bit, que general¬ 
mente es el más significativo, se denomina bit de 
paridad y puede ser igual a 0 o igual a 1, depen¬ 
diendo del esquema de paridad (par o impar) adop¬ 
tado. 


Por ejemplo, el código ASCII original de 7 bits 
del número 6 es 0110110, el cual tiene un número 
par (4) de l's. Para convertirlo en un código de pa¬ 
ridad impar, debe agregarse, como bit de paridad, 
un 1. Así, se obtiene el código de 8 bits 1011 
0110, el cual tiene un número impar (5) de l's. Si 
se utiliza un esquema de paridad par, el bit de pari¬ 
dad debe ser un 0. 

Cuando se transmiten códigos con paridad, el re¬ 
ceptor y el transmisor deben estar de acuerdo para 
operar con el mismo tipo de paridad (par o impar). 
De este modo, si se utiliza un esquema de paridad 
par y el receptor recibe un código de paridad impar, 
detectará que hay un error y no aceptará ese código 
como válido. 

La función de detectar la paridad de un código y 
reconocer su validez la realiza un circuito llamado 
verificador o chequeador de paridad (parity 
checker). En la figura 590, por ejemplo, se muestra 
el diagrama en bloque de un detector de paridad de 
4 bits. El circuito posee 4 entradas de datos (DC 
BA) y dos salidas de paridad (Po y Pe). La primera 
(Po) detecta paridad impar (odd, en inglés) y la se¬ 
gunda (Pe) detecta paridad par (even). 



Si el código de entrada DCBA tiene un número 
impar de l's (paridad impar), se activa la salida Po, 
y si tiene un número par de l's (paridad par) se 
activa la salida Pe. El nivel de la salida Po o Pe 
puede ser procesado por circuitos lógicos para 
indicarle al sistema que la información de entrada 
tiene la paridad correcta. Si la paridad está mal, el 
sistema producirá una señal para informarle al 
transmisor que debe reenviar el dato. 

Para convertir un código sin paridad en un código 
con paridad, se utiliza un circuito llamado genera¬ 
dor de paridad (parity generator). En la figura 
591, por ejemplo, se muestra el diagrama en bloque 
de un generador de paridad que convierte un código 
sin paridad de 4 bits (DCBA) en un código con pari¬ 
dad de 5 bits (PDCBA), siendo P el bit de paridad. 

Los verificadores y generadores de paridad se pue¬ 
den construir fácilmente utilizando compuertas lógi- 
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cas SSI. Su configuración intema depende del tipo 
de códigos que deben manejar. En la figura 592, 
por ejemplo, se muestran los circuitos y las tabla de 
verdad de un detector de paridad y de un generador 
de paridad par para códigos BCD. Se asume que 
0000 es un código par, aunque no tenga l's. 

Existen también generadores/verificadores de pa¬ 
ridad disponibles como circuitos integrados de me¬ 
diana escala (MSI). Un ejemplo representativo es el 
chip TTL 74180, un generador/detector de paridad 
de 9 bits (8 de datos y 1 de paridad). En la figura 
593 se muestran la distribución funcional de pines, 
y la tabla de funcionamiento de este dispositivo, 
adaptable a cualquier esquema de paridad. 

Las 8 líneas de entrada de datos están marcadas 
desde A (pin 8) hasta H (pin 2) y las salidas de 
paridad como Lg (pin 5, paridad par) y £ 0 (pin 6, 
paridad impar). Además de estas líneas básicas, 
existen dos líneas de control adicionales, lo (pin 4) 
e le (pin 3), las cuales se utilizan para programar el 
modo de operación del 74180. 

En la figura 594 se ilustra la forma de utilizar el 
74180 como detector de paridad par de 8 bits. Ob¬ 
serve que la entrada lo esta conectada a 0 (GND) y 
la entrada le a 1 (+Vcc). El circuito indicará pari¬ 
dad par mediante un nivel alto (1) en la salida Z e . 


Generador/detector de paridad 74180 

A) Diagrama funcional 
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B) Tabla de verdad 
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*: Número de 1 's en las entradas A hasta H 
X: Puede ser par o impar (no importa) Fjg. 593 
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(b) Generador de paridad par 
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En la figura 595 se ilustra la forma de utilizar el 
74180 como generador de paridad par de 4 bits. 
Observe que las entradas no utilizadas se conectan a 
tierra (EFGH=0000) y que las entradas de control 
lo e le están conectadas, respectivamente, a 1 
(+Vce) y a 0 (GND). El circuito produce un 0 en 
la salida (Xg o X Q ) correspondiente a la paridad del 
código de entrada. 

La salida de paridad X e se usa como bit de pa¬ 
ridad (P) del código de entrada, configurándose así 
un código de paridad par de 5 bits de la forma 
PDCBA, Por ejemplo, si el código de entrada es 
DCBA= 0101 (paridad par), el bit de paridad 
generado será P=0. Por tanto, el código de 5 bits 
con paridad par resultante será PDCBA=00101, el 
cual tiene un número par (2) de l's. 

Del mismo modo, si el código de entrada es 
DCBA=0111 (paridad impar), el bit de paridad 
correspondiente será P=l. Por tanto, el código de 5 
bits con paridad par resultante será 10111, el cual 
tiene un número par (4) de l's. Si se utiliza la sa¬ 
lida Xq, el circuito se convierte en un generador de 
paridad impar. 


Convertidores de código. 

Los circuitos integrados 74184 y 74185 

Existen situaciones en las cuales es necesario 
convertir una información en código binario a BCD 
o viceversa. Una solución es diseñar un convertidor 
de código por el método tradicional de compuertas 
lógicas, álgebra booleana y mapas de Kamaugh. 
Afortunadamente, existen chips MSI que realizan es¬ 
te tipo de conversiones. Dos ejemplos representa¬ 
tivos son los circuitos integrados 74184 y 74185 


El 74184 es un convertidor de códigos BCD a 
códigos binarios de 6 bits y el 74185 un conver¬ 
tidor de códigos binarios de 6 bits a códigos BCD. 
En la figura 596 se indican la distribución de pines 
y los circuitos básicos de utilización de estos chips. 


Convertidores de código 74184/74185 
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Lección 31 


Memorias semiconductoras 


• Introducción, 

• Lógica cableada. 

• Lógica programadle. 

• Arquitectura general de una memoria. 

• Clasificación de las memorias. 

Introducción 

Desde sus orígenes, la tecnología electrónica ha si¬ 
do la ciencia de los componentes o dispositivos. 
La aparición de cada nuevo componente genera 
gran actividad, entre los diseñadores, con el fin de 
acoplar el estado de la electrónica a las caracterís¬ 
ticas que puedan ofrecer los nuevos elementos. 

En los comienzos de esta ciencia, en las épocas de 
la válvula de vacío y de los transistores, el énfasis 
técnico estaba en el diseño de nueva circuitería: 
amplificadores, osciladores, moduladores, com¬ 
puertas, etc. Los circuitos integrados lineales y digi¬ 
tales, posteriormente, aportaron modula ridad al 
diseño de circuitos electrónicos. 

Hasta esta lección, en este curso de electrónica 
digital y circuitos integrados, se han seguido las 
estrategias y criterios que ofrecen los circuitos 
integrados digitales discretos. Según esta técnica, 
los circuitos que resultan (sistemas de conteo, apli¬ 
caciones de registros y multiplexores, compara¬ 
dores, etc.) son de lógica cableada. Un sistema 
de conteo, por ejemplo, es una arreglo de circuitos 
integrados, alambrados entre sí, con el propósito de 
contar eventos. 

La implementación tecnológica del concepto de 
memoria revoluciona, por completo, la estrategia 
de diseño utilizada hasta este punto. Con la me¬ 
moria, como circuito integrado, aparecen los cir¬ 
cuitos de lógica programable. Siguiendo esta 
técnica, es posible diseñar aplicaciones complejas 
de manera independiente de la circuitería electrónica 

El almacenamiento y retención de información ha 
originado una revolución sin precedentes en los 
campos de la informática y la electrónica de con¬ 
sumo. U sted encontrará memorias semiconductoras 
en casi todos los sistemas electrónicos "inteligen¬ 
tes" de hoy, incluyendo radios de automóvil, tele¬ 
visores, grabadoras de video, reproductores de dis¬ 
cos compactos y microcomputadores. 

En esta lección se estudiarán las diferencias con¬ 
ceptuales existentes entre los circuitos de lógica ca¬ 
bleada y de lógica programable. Además, se descri- 
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birá la arquitectura general de una memoria digital. 
Al final, se conocerá la clasificación de los 
diferentes tipos de memoria. 

Lógica cableada 

Prácticamente, todos los circuitos presentados, 
hasta ahora, en este curso de electrónica digital, son 
de lógica cableada. El proyecto central N-18 ("Ge¬ 
nerador de efectos luminosos”) es una excepción. 
Con el fin de aclarar la diferencia entre los dos con¬ 
ceptos de lógica, se presenta, en esta sección, una 
vez más, el diseño de un circuito lógico del tipo 
lógica cableada. 

Una máquina tiene dos electroimanes y un motor 
DC. Se desea construir un circuito para controlar el 
funcionamiento de la máquina que responda a los 
siguientes requisitos de diseño: 

Antes de pulsar el interruptor de arranque 
("star?'), tanto el motor como los electroimanes de¬ 
ben estar desconectados C'ojf’). A partir de la ac¬ 
ción de "start" se deben energizar, con intervalos de 
un minuto, el electroimán 1 (Si), el electroimán 2 
(S2) y el motor DC (M). 

Cada uno de los tres dispositivos permanece en 
" on " durante 3 minutos. Cuando termina el tiempo 
del motor, se repite indefinidamente la secuencia. 

En la figura 597 se muestra el diagrama de es- 
* tados correspondiente al enunciado anterior. En la 
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Utilizando alguno de los métodos de diseño es¬ 
tudiados en las lecciones anteriores es posible im- 
plementar un circuito secuencial sincrónico conta¬ 
dor de estados. 

El reloj del contador se logra con un generador de 
onda cuadrada o astable, de período igual a un 
minuto. 

El circuito contador está compuesto por tres flip- 
flops JK MS, disparables con el flanco negativo de 
la señal. Los electroimanes y el motor se manejan 
por medio de contactores o relés que, a su vez, se 
controlan con transistores. 

En la figura 599 se muestra el circuito secuencia- 
dor completo. Este circuito es una típica muestra de 
lógica cableada. 

El circuito de la figura 599 nos permite derivar las 
siguientes conclusiones, aplicables a cualquier cir¬ 
cuito construido con lógica cableada: 


figura 598 se presenta el diagrama de tiempos de la 
misma secuencia. 


* En circuitos de lógica cableada se necesita un di¬ 
seño específico para cada aplicación. 
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* Hay que realizar nuevamente todo el diseño si se 
desea efectuar cualquier tipo de cambio, no previsto 
inicialmente en la secuencia, por ejemplo. 

* Los circuitos de lógica cableada pueden resultar 
complejos y con un número considerable de circui¬ 
tos integrados. 

* Los circuitos de lógica cableada fueron muy usa¬ 
dos hasta la aparición de las memorias y micro- 
procesadores de tamaño y potencia reducidos. 

Lógica programable 

Hay un enfoque completamente diferente para 
implementar el ejemplo de la sección anterior. Se 
puede sintetizar en la frase siguiente: "cada minuto 
hay que ejecutar una tarea específica que debe estar 
almacenada en algún tipo de memoria". 

Para construir un circuito con la estrategia an¬ 
terior, se requiere una base de tiempo o pulso de re¬ 
loj y una memoria. Cada minuto se debe "con¬ 
sultar" el contenido de la memoria para saber "qué 
hacer". Para este ejemplo introductorio se ha selec¬ 
cionado, como memoria, una matriz o arreglo de 
diodos. Según la posición de los diodos es posible 
variar el contenido de la memoria, 

Según el diagrama de estados, se necesita al¬ 
macenar cinco actividades para cumplir la secuencia 
del enunciado. En la figura 600 se tiene la estruc¬ 
tura de la memoria y su contenido. 

En la matriz de diodos que servirá de memoria, 
cada 1 lógico se logra con un diodo entre la línea de 
selección y las líneas de datos. Esta memoria debe 
tener un número de líneas de selección igual al de la 
"lista" de "actividades" que debe contener. 


Estructura y contenido de memoria 

DATOS 


Actividad # 1 — » 

0 
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Actividad # 2 — ■» 
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Motor = M 
Electroimán #1 =Sl 
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= ON 
= OFF 


Fig. 600 




Memoria con el contenido del programa 



Fig. 601 
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Para nuestro ejemplo, necesitamos tres líneas de 
selección, ya que la secuencia está conformada por 
cinco actividades y tres líneas de salida: una para el 
motor y dos para los electroimanes. En la figura 
601 se tiene la impiementación de la memoria con el 
contenido de las actividades o instrucciones que 
deben ejecutarse en cada paso de la secuencia. 

El paso siguiente es el diseño de un circuito que 
coloque un nivel alto (1 ó high) en una sola de las 
líneas de selección de manera secuencial cada mi¬ 
nuto. Se usará un contador con decodificador y, co¬ 
mo señal de reloj, una onda cuadrada generada por 
un astable. 

El CI 4022B, por ejemplo, es un contador octal 
con salidas decodificadas. Cada vez que el comeo 
avanza, solamente una de las salidas se coloca en 
nivel alto. Tiene una señal de reset que cuando se 
hace alta lleva la salida QO a un nivel alto. 

El "microprograraa" contenido en la memoria de 
diodos necesita cinco selecciones o direcciones dife¬ 
rentes, de tal manera que al sexto pulso de reloj, la 
salida del contador se utilizará para hacer activa alta 
la señal de reset y, por tanto, hacer que el conteo se 
reinicie desde la primera línea. 

Las salidas de la memoria se conectan a través de 
un buffer al circuito de potencia que maneja los elec¬ 
troimanes y el motor. El circuito completo se mues¬ 
tra en la figura 602. 

Observe algo muy importante: en el secuenciador 
de "lógica programable" de la figura 602 basta con 
hacer cambios en la disposición de los diodos para 
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alterar por completo la secuencia. En otras palabras, 
los cambios se hacen alterando el contenido de la 
memoria, sin necesidad de recurrir a cambios en la 
electrónica del circuito. 

Con la estrategia de la lógica programable, los 
circuitos electrónicos permanecen estáticos, pero el 
sistema completo puede ser modificado, trabajando 
sobre datos o secuencias guardados en memoria. 

Arquitectura general de una memoria 

Los circuitos de lógica programable utilizan, de 
una u otra forma, un dispositivo para almacenar 
información. Los circuitos electrónicos digitales 
que permiten almacenar datos o cantidades binarias 
son muy importantes para este tipo de lógica. 


El flip-flop es la celda de memoria mínima de las 
memorias electrónicas. Un flip-flop , como ya se es¬ 
tudió previamente, puede almacenar un bit de in¬ 
formación digital o binaria. Un arreglo de flip-flops 
conforma el tipo de memoria más rápido que existe: 
el registro. En la figura 603 se muestra un registro 
que puede almacenar 8 bits. 

La información binaria que procesa una máquina 
de lógica programable, como lo es un computador 
digital, se compone de grupos de bits. Al número 
de bits que manipula en cada ciclo de trabajo se le 
llama, genéricamente, palabra. Al conjunto de 8 
bits se le llama byte. Al grupo de 16 bits se les lla¬ 
ma, específicamente, palabra y al de 32 bits do¬ 
ble palabra. Los primeros computadores maneja¬ 
ban palabras de 4 bits o nibbles. 

CE KIT- Curso práctico de electrónica digital 389 



































































































Memoria registro de 8 bits 


B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO 



Una memoria se compone de un conjunto de po¬ 
siciones o direcciones que guardan palabras bina¬ 
rias de información. Si se trabaja con bytes, por 
ejemplo, cada posición de memoria consta de 8 
bits. El número de posiciones que tiene una me¬ 
moria semiconductora se expresa en Kilobytes. Un 
Kilobyte equivale a 1024 posiciones de memoria. 
Abreviadamente, 1K=1024. 

Se puede representar la memoria digital como 
un casillero ordenado en el que cada casilla corres¬ 
ponde a una dirección en la que se guarda infor¬ 
mación. En la figura 604 se puede apreciar la re¬ 
presentación mas usual de una memoria. Observe el 
parecido con una tabla de verdad. 


Fragmento de memoria 
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Fig, 604 




Para acceder a una posición de memoria se em¬ 
plean decodificadores. Como vimos en la lección 
10 , los decodificadores digitales tienen n entradas y 
2 n salidas. 

Por ejemplo, una memoria de 256 posiciones de 
8 bits está compuesta, internamente, por un decodi¬ 
ficador de direcciones de 8 entradas y 2 n = 2^ = 
256 salidas que se utilizan para "señalar" cada una 
de las posiciones. En la figura 605 se muestra la es¬ 
tructura interna de esta memoria de 256 posiciones 
de 8 bits. 
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Estructura Interna de una memoria de 256 x 8 


256 

Dirección 
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Contenido 
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Pregunta. Cuántos bits de direcciones necesita 
una memoria de 2 Kilobytes y 8 bits, es decir de 
2Kx8. 

Respuesta. La memoria está compuesta por 2048 
palabras de 8 bits y necesita un decodificador 
interno de 2048 salidas. Este número debe ser igual 
a 2 n , siendo n el numero de bits que se necesita 
para direccionar o acceder a todas las 2048 posi¬ 
ciones de memoria. Por tanto: 

2048 = 2 n = 2 11 

Luego, el número de entradas de dirección (n) 
debe ser igual a 11 bits (figura 606). 
















































































En términos generales, el diagrama lógico de una 
memoria semiconductora es como se muestra en la 
figura 607. Esta compuesto por las siguientes lí¬ 
neas o señales: 


Bus de direcciones. Por intermedio de este bus 
o grupo de bits se generan las direcciones que apun¬ 
tan o "señalan" hacia cualquier posición de memoria 
en particular. 

Bus de datos. El contenido de la posición locali¬ 
zada por el bus de direcciones aparece a través de 
este bus. En un sistema de lógica programable o de 
microcomputadores es frecuente que varias memo¬ 
rias compartan el mismo bus de datos. Esta es la 
razón por la cual las salidas del bus de datos son de 
tecnología tri-state. 

CS (Chip Selecí: selección de integrado). 
Cuando esta señal es activa baja (0 ó low), el bus 
de datos se conecta al exterior. De lo contrario, per¬ 
manece en estado de alta impedancia (Hi-Z). Se usa 
esta señal para seleccionar entre diferentes memo¬ 
rias que comparten un mismo bus. 

WE (Write Enoble: habilitador de escri¬ 
tura). A través de esta línea se le indica a los cir¬ 
cuitos intemos de la memoria sobre la naturaleza de 
la operación que se pretende efectuar. Si WE es ac¬ 
tiva baja, por ejemplo, la operación es de escritura 
y se pueden almacenar o escribir datos en cualquier 
posición de memoria. Si WE es alta, la operación 
es de lectura, es decir, se puede leer cualquier po¬ 
sición de la misma. 

En las lecciones 32 y 33 se estudiarán más en 
detalle las señales necesarias para operar una me¬ 
moria electrónica. 


Clasificación de las memorias 
semiconductoras 

Las memorias semiconductoras se clasifican en 
dos grandes grupos o categorías generales: 

* Memorias de lectura únicamente o ROM (Read 
Only Memories). 

* Memorias de lectura y escritura, también lla¬ 
madas memorias de acceso aleatorio o RAM 
(Random Access Memories). 

Aunque los principios de funcionamiento de am¬ 
bos tipos de memoria son similares, cada una juega 
un papel diferente y tiene ventajas y desventajas úni¬ 
cas. Las memorias ROM se denominan también me¬ 
morias permanentes y las RAM memorias tem- 
porales. 

Memorias ROM. Una ROM es una memoria 
cuya información binaria ha sido programada de 
manera permanente por el fabricante del circuito. 
Esta memoria es no volátil y, obviamente, su infor¬ 
mación no desaparece con la ausencia de alimen¬ 
tación. La matriz de diodos utilizada en el ejemplo 
anterior del secuenciador es una memoria ROM, 

Las memorias ROM son las más comúnmente 
utilizadas para almacenar instrucciones o constantes 
numéricas fijas, es decir que no cambian durante la 
vida de un producto. Los computadores personales, 
por ejemplo, usan memorias ROM para soportar el 
llamado BIOS (sistema básico de entrada/salida), 
que es el encargado de inicializar el sistema. 

Hay cuatro tipos de memorias ROM o per¬ 
manentes: (a) las ROM propiamente dichas, (b) las 
PROM (Programable ROM), (c) las EPROM (Era- 
sable PROM) y (d) las EEPROM (Electrical Erasa- 
ble PROM). 

Las memorias ROM solamente pueden ser pro¬ 
gramada por el fabricante del chip. El usuario o 
comprador le especifica a este último cual es la 
información que debe ser programada. Una vez 
programada, una ROM no puede ser alterada. Una 
ventaja de la ROM es su robustez. Soportan el abu¬ 
so eléctrico y físico sin perder su contenido. 

Las memorias PROM (ROM programables) se 
programan, de manera definitiva, por el usuario, 
empleando equipo especial. Pueden programarse o 
quemarse una sola vez. No son borrables. Las 
PROM son ligeramente más costosas que las ROM 
pero su flexibilidad justifica el costo. 

Las memoria EPROM (ROM programables y 
con capacidad de borrado) pueden ser programadas 
y borradas por el usuario cualquier número de ve- 
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Diagrama lógico de una memoria 
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ces. Los datos almacenados en estas memorias se 
borran acercando rayos ultravioletas (UY) de alta 
intensidad a través de una ventana transparente de 
cuarzo situada en la parte superior del circuito inte¬ 
grado. Se programan en forma similar a las PROM. 

Las memorias EEPROM (ROM programables y 
con capacidad de borrado eléctrico) pueden ser pro¬ 
gramadas y borradas por el usuario dentro del cir¬ 
cuito de utilización. Los datos almacenados en las 
memorias tipo EEPROM se borran usando señales 
eléctricas digitales. Son relativamente más lentas 
que los otros tipos de ROM. 

Memorias RAM. El contenido de las posiciones 
de esta clase de memoria puede ser "leído" y "alte¬ 
rado" en cualquier momento. La memoria RAM pue¬ 
de ser fácilmente programada, borrada y reprogra¬ 
mada por el usuario. La información almacenada en 
una RAM es temporal o volátil, es decir se pierde al 
suprimir el suministro de energía. 

El nombre de "aleatoria" se debe a que cualquier 
posición puede ser accesada tan rápidamente como 
cualquier otra. Hay dos tipos de memoria RAM: (a) 
las RAM estáticas o SRAM (Static RAM) y (b) las 
RAM dinámicas o DRAM (Dynamic RAM). Cada 
una tiene beneficios e inconvenientes particulares. - - 

La memorias RAM estáticas están compuestas 
por flip-flops. Si se almacena una información bi¬ 
naria en estas memorias, permanece allí a menos que se 
cambie por otro dato o se desconecte la energía. Las 
SRAM tienden a ser rápidas pero su capacidad de 
almacenamiento es limitada debido a que cada, flip- 
flop ocupa un área relativamente grande. 

Las memorias RAM dinámicas utilizan con¬ 
densadores MOS como celdas mínimas de me¬ 
moria. Son más simples y baratas que las estáticas 
pero, dado que los condensadores tienden a perder 
carga, es necesario "refrescar" cada una de las cel¬ 
das cientos de veces por segundo. Si una celda no 
es refrescada a tiempo, pierde el dato que tenía al¬ 
macenado. 


Construcción del módulo 6, Decodificador 
de BCD a siete segmentos con display 

y memoria. Primera parte 

El módulo 6 de nuestro entrenador digital es un 
circuito que recibe un código BCD, lo convierte a 
su representación de siete segmentos equivalente y 
visualiza el número decimal correspondiente en un 
display de cátodo común. Además de esta función 
básica, el circuito puede memorizar el último código 
seleccionado y mantenerlo visualizado. 

En la figura A36 se muestran el diagrama es¬ 
quemático, el trazado del circui to impreso y la guía 
de localización de componentes del módulo 6. El cir¬ 
cuito se alimenta con voltajes entre 3V y 15V apli¬ 
cados entre los terminales de acceso #1 (+V) y #7 
(GND). 

Las entradas de código BCD son las líneas DCBA 
(terminales #2, #3, #4 y #5, respectivamente). La 
línea LE (latch enable , terminal #6) es la entrada de 
habilitación de memoria. Cuando LE=0, el circuito 
se habilita y en el display aparece el dígito (0, 1,2, 
etc.) correspondiente al codigo BCD de entrada. 
Cuando LE=1, el circuito se inhibe, ignora el có¬ 
digo de entrada y mantiene visualizado el último nú¬ 
mero seleccionado. 

En esta actividad instalaremos las resistencias Rl, 
R2 y R3 en las correspondientes posiciones asig¬ 
nadas en la tarjeta de circuito impreso del módulo, 
como se muestra en la figura A 3 6. La función de 
estos componentes es limitar la corriente que circula 
por los segmentos a, b y c del display. Para rea¬ 
lizar esta actividad, usted necesitará los siguientes 
materiales: 

1 tarjeta de circuito impreso CEKIT EDM-6. 

3 resistencias de 470 Q, 1/4 W. Rl, R2, R3. 
Herramientas: cautín, soldadura, cortafríos, pinzas. 
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Lección 32 


Memorias temporales o de 
acceso aleatorio (RAM) 


• Introducción 

• Memorias temporales 

• Tipos de memorias RAM. RAM estáticas 

• Memorias RAM dinámicas 

• Tecnologías de fabricación 

• Organización interna 

• Consideraciones de tiempo 

• Refresco de RAM dinámicas 

• Conexión de memorias RAM en paralelo 

• Circuitos integrados RAM representativos 

• CIRCUITOS DE APUCACION 

Introducción 

Como vimos en la lección anterior, la memoria es 
una parte integral de la revolución tecnológica mo¬ 
derna. Incluso el más elemental circuito de pro¬ 
cesamiento puede resultar ineficiente si no dispone 
de algún tipo de memoria (flip-flop, registro, RAM, 
etc), para almacenar datos. 

Los computadores, microprocesadores y muchos 
otros circuitos y sistemas digitales requieren me¬ 
morias para almacenar datos e instrucciones bina¬ 
rias. Como sabemos, existen básicamente dos tipos 
de memorias: las ROM y las RAM. Las primeras 
tienen la ventaja de que no son volátiles. 

Lo anterior significa que los datos permanecen 
almacenados en una ROM cuando se suspende el 
suministro de potencia y siguen siendo válidos 
cuando se restablece este último. Sin embargo, las 
ROM tienen la desventaja que, una vez progra¬ 
madas, es difícil, si no imposible, alterar los datos 
almacenados. 

Comparando los diferentes tipos de memorias 
ROM, hay en cada uno ventajas y limitaciones 
distintivas. El tipo de ROM que usted elija depende 
de sus necesidades individuales. 

Por ejemplo, la ROM es inflexible pero robusta 
mientras que la PROM puede ser programada por el 
usuario pero sólo una vez, debido a que no pueden 
ser borradas. 

La EPROM puede ser programada y borrada una 
y otra vez pero requiere mucha potencia y espacio, 
mientras que la EEPROM puede ser programada 
dentro del circuito, pero es lenta. Las EPROMs y 
las EEPROMs pueden ser borradas y reescritas, 
pero no fácilmente ni a las velocidades normales de 
operación de los circuitos. 


Las memorias RAM, temporales o de lectura y 
escritura, que estudiaremos en esta lección pueden 
ser fácilmente escritas y leídas y se pueden cargar 
inmediatamente con nuevos datos cuantas veces sea 
necesario, como parte de la operación normal del 
circuito. 

Inicialmente, describiremos cómo opera y cómo 
está organizada una RAM, en términos generales. 
Posteriormente, definiremos algunos conceptos im¬ 
portantes relacionados con estos dispositivos y esta¬ 
bleceremos las diferencias entre RAM estáticas y 
dinámicas. Explicaremos como utilizar algunas 
RAM disponibles como circuitos integrados y pre¬ 
sentaremos un circuito de aplicación representativo. 

Memorias temporales 

La información almacenada en una memoria tem¬ 
poral puede ser alterada y actualizada frecuen¬ 
temente mientras se suministre potencia al dispo¬ 
sitivo. Pero, si la potencia falla o se suspende, los 
contenidos de la memoria se pierden. Es decir, las 
memorias temporales son dispositivos volátiles por 
naturaleza. 

Las memorias temporales se conocen común¬ 
mente como memorias de acceso aleatorio o 
RAMs (Random Access Memories). Este nombre 
("acceso aleatorio") se refiere al hecho de que cual¬ 
quier localización de una RAM puede ser accesada 
tan rápidamente como otra, sin afectarla. En con¬ 
traste, en un dispositivo de almacenamiento secuen- 
cial, por ejemplo un manejador de cinta, la velo¬ 
cidad de acceso depende de la localización de la in¬ 
formación deseada. 

Sin embargo, cualquier posición de memoria de 
una ROM, una PROM, una EPROM o una EEP¬ 
ROM puede también ser accesada tan rápidamente 
como otra. Es decir, conceptualmente, estas memo¬ 
rias son también de acceso aleatorio. El término 
memoria temporal, para referirse a una RAM es 
más descriptivo. En esta lección, los términos 
"RAM" y "memoria temporal" son sinónimos. 

La mayoría de sistemas electrónicos de procesa¬ 
miento de datos requieren por lo menos una RAM. 
La cantidad de memoria temporal requerida depende 
de la aplicación. Un sistema sencillo, por ejemplo 
un control electrónico de temperatura, puede re¬ 
querir únicamente unos pocos bytes de RAM. Sin 
embargo, un sistema más complejo, por ejemplo un 
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computador, puede requerir millones de bytes de 
RAM. 

Tipos de memorias RAM. 

Memorias RAM estáticas (SRAM) 

Existen, básicamente, dos tipos de memorias 
RAM: estáticas y dinámicas. Naturalmente, ambas 
son memorias temporales pero cada una tiene sus 
ventajas y desventajas particulares. Describiremos 
inicialmente las RAM estáticas y en la siguiente 
sección haremos lo propio con las RAM dinámicas. 


La RAM estática o SRAM (static RAM) es la 
forma más antigua y simple de memoria semicon¬ 
ductora temporal. La celda o unidad básica de alma¬ 
cenamiento de datos de una SRAM es el flip-flop . 
En la figura 608, por ejemplo, se muestra la estruc¬ 
tura de una celda RAM MOS. Cada celda puede al¬ 
macenar un bit (1ó 0) de información. 


Celda RAM estática MOS 


+V 





Para escribir un bit en una celda de memoria, sim¬ 
plemente lo situamos en la entrada de datos (DATA 
in) y aplicamos un pulso de habilitación (ROW 
SELECT, selector de fila). El bit almacenado puede 
ser leído, en su forma original, en l a salida D ATA 
OUT o, complementada, en la salida DATA OUT. El 
dato almacenado puede ser modificado situando el 
nuevo dato en la entrada y rehabilitando el dispo¬ 
sitivo. 

Si se suspende el suministro de potencia (+V), el 
bit almacenado se perderá y, el estado de las salidas 
Q y Q, cuando se restablezca la potencia, será im¬ 
predecible. Para almacenar una palabra binaria, los 
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flip-flops se organizan en registros. Para almace¬ 
nar varias palabras, los flip-flops deben organizarse 
en una matriz o arreglo bidimensional de filas y 
columnas, como se explicó en la lección 31. 

Para acceder a una celda particular en un arreglo 
bidimensional, con el fin de leer o escribir un dato, 
deben especificarse las direcciones de la columna y 
la fila en cuya intersección se encuentra el dato 
buscado y activarse varias señales de control. 

Puesto que el dato está siempre disponible en la 
matriz de flip-flops , la SRAM semiconductora 
tiende a ser un dispositivo rápido. Su desventaja 
primaria es su limitada capacidad de almacena¬ 
miento. Cada flip-flop ocupa un área relativamente 
grande del chip . Esto limita el número máximo de 
celdas que pueden ser acomodadas en un espacio 
determinado. 

Memorias RAM dinámicas 

La RAM dinámica o DRAM (Dynamic RAM) uti¬ 
liza una tecnología completamente diferente a la 
RAM estática para llevar a cabo el almacenamiento 
de datos. La diferencia clave radica en el diseño de 
la celda misma. En una RAM dinámica, la unidad 
básica de memoria es un condensador, como se 
muestra en la figura 609. 


Celd a RAM dinámica básica 

Selector 
de fila 


Dato 



Condensador 
de almacenamiento 
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Cada celda DRAM almacena un bit (1 ó 0) como 
un paquete de carga a través de un transistor MOS. 
En este sentido, el principio de funcionamiento de 
una DRAM es similar al de una EPROM (lección 
33) pero completamente distinto al de la SRAM, la 
cual utiliza un flip-flop para retener un bit de datos. 

Para permitir la actualización frecuente de los da¬ 
tos almacenados, cada celda de una DRAM debe ser 
capaz de cambiar de estado instantáneamente. Esto 
sólo es posible si la capacitancia de almacenamiento 
es muy baja. De hecho, es tan baja que no puede 
conservar su carga por más de unos pocos milise- 
gundos. 






































































Estructura interna de una DRAM 


Bus de 
direcciones 



Por esta razón, cada celda de una RAM debe ser 
refrescada, aproximadamente, cada dos milisegun- 
dos. La forma como se lleva este refresco se analiza 
más adelante. Si una celda no es refrescada a tiem¬ 
po, simplemente pierde el dato almacenado. Sin em¬ 
bargo, el refresco no puede suceder por sí mismo: 
se requieren, adicionalmente, circuitería externa así 
como circuitería dentro de la DRAM misma. 

La Figura 610 muestra un diagrama de bloques de 
la estructura interna de una DRAM. La complejidad 
adicional y el costo de la circuitería de refresco es la 
principal desventaja de la DRAM. 

De otro lado, la DRAM ofrece varias ventajas dis¬ 
tintivas sobre la SRAM. La capacidad de almacena¬ 
miento es mucho más grande. Las DRAM comunes 
proporcionan hasta un Megabit (2 2 ^ 1048576 bits) 
de almacenamiento. Existen también DRAMs hasta 
de 4 Megabits (2 22 =4194304 bits). 

En adición, los fabricantes de semiconductores 
han desarrollando DRAMs de 16 Megabits (2 24 = 
16777216 bits) y tienen proyectadas DRAMs de 64 
Megabits (2 26 = 67108864 bits). 

La IBM, por ejemplo, incorporó recientemente a 
su línea de computadores una DRAM de alta 
velocidad de 16 Megabits, una capacidad cuatro 
veces superior a la de las memorias más avanzadas 
que existen en el mercado. Toda la información 
contenida en el dispositivo puede ser leída en =40 
milisegundos, un tiempo muy inferior al que dura 
un parpadeo. 

La potencia es otra consideración importante. Las 
DRAM requieren menos corriente para operar 
porque existen menos componentes por celda para 
disipar potencia. El ahorro de potencia puede ser 
sustancial en aplicaciones que necesitan un gran 
cantidad de memoria. Las DRAM también tienen un 


modo de reposo (standby), el cual, esencialmente, 
inhibe todas las funciones, excepto el refresco. 

En el modo de standby, una DRAM requiere sólo 
unos pocos milivatios de potencia para mantener su 
información. Las SRAM tienen también un modo 
de standby, pero necesitan, típicamente, más de 
100 milivatios de potencia para preservar la infor¬ 
mación. 

Tecnologías de fabricación 

Típicamente, las memorias RAM modernas se fa¬ 
brican utilizando tecnología TTL (basada en tran¬ 
sistores bipolares) o MOS (basada en transistores 
de efecto de campo). También han comenzado a apa¬ 
recer chips RAM fabricados con tecnología Bi- 
MOS, que es un híbrido de las dos tecnologías tra¬ 
dicionales. 

Aunque hay varios circuitos integrados SRAM 
TTL (por ejemplo, el 74S200 y el 74S201, fabri¬ 
cados con tecnología Schottky), esta familia pre¬ 
senta algunas desventajas que restringen severa¬ 
mente la capacidad de almacenamientode las memo¬ 
rias bipolares. 

En primer lugar, la lógica TTL bipolar requiere un 
área relativamente grande del chip para cada com¬ 
puerta lógica. Puesto que se necesitan muchas com¬ 
puertas para construir una SRAM, es obvio que el 
espacio disponible se agota rápidamente. 

En adición, la lógica bipolar requiere una corrien¬ 
te de operación por compuerta relati vamente signifi¬ 
cativa. Puesto que la corriente finalmente se con¬ 
vierte en calor, este efecto térmico impone, necesa¬ 
riamente, un límite al número máximo de celdas. El 
tamaño y las restricciones de potencia restringen, 
usual mente, el número de celdas de memoria bipola¬ 
res a menos de mil (1000) bits. 
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El desarrollo de la tecnología MOS es, en gran 
parte, el principal responsable de los avances en el 
campo de la electrónica de alto nivel y, particular¬ 
mente en el área de las memorias RAM. Las va¬ 
riantes de esta tecnología de uso más extendido son 
la CMOS (MOS complementaria), la NMOS (MOS 
de canal N) y la HMOS (MOS de alta velocidad). 

La tecnología CMOS ha sido extensivamente 
utilizada en el desarrollo de memorias y otros 
dispositivos digitales. Disipa menos potencia que la 
TTL y puede operar en un rango mucho más amplio 
de voltajes de alimentación. La tecnología NMOS 
se usa para producir memorias que son rápidas, 
disipan poca potencia y pueden albergar muchos 
componentes por chip. 

Aunque los primeros dispositivos NMOS reque¬ 
rían varios voltajes de alimentación, los modernos 
circuitos integrados fabricados por este proceso 
operan a partir de una fuente sencilla de 5V. La tec¬ 
nología HMOS, que es una variante de la NMOS, 
se utiliza, principalmente, en los microprocesadores 
de alta velocidad y baja potencia modernos. 

A pesar de sus ventajas obvias, todos los dis¬ 
positivos MOS sufren de una debilidad clave: son 
extremadamente sensibles a la electricidad estática 
(ESD). Para su manipulación, deben seguirse las 
recomendaciones de los fabricantes, sobre las cua¬ 
les hemos insistido tanto en este curso. 

Organización interna 

Como vimos en la lección 31, externamente, la or¬ 
ganización de una memoria, RAM o de otro tipo, 
aparece como una secuencia de localizaciones. Cada 
localización puede tener uno (1), cuatro (4), ocho 
(8) o algún otro número de bits. Sin embargo, inde¬ 
pendientemente del número de bits por localización, 
cada localización tiene una dirección única. 

El número de estas direcciones depende del nú¬ 
mero de líneas del bus de dirección (ver figura 607, 
página 391). Si hay 8 líneas de dirección, entonces 
existen 2^ = 256 direcciones o localizaciones de me¬ 
moria. 

Aunque, externamente, un dispositivo semi¬ 
conductor parezca tener una organización secuen- 
cial, internamente las celdas están organizadas for¬ 
mando un cuadrado o un rectángulo, es decir, una 
matriz o arreglo bidimensional. La relación entre el 
número de celdas físicas (bits) y el número de lo¬ 
calizaciones lógicas (direcciones) depende del núme¬ 
ro de bits por dirección. 

Por ejemplo, en una memoria de 1 Megabit (2 20 = 
1048576 bits), las celdas podrían estar dispuestas 
como arreglos de lxlM (1048576 palabras de 1 
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bit), de 4x256K (262144 palabras de 4 bits) o, in¬ 
cluso, de 8xl28K (131072 palabras de 8 bits) 

La circuitería interna de decodificación varía de 
acuerdo a la forma como deba aparecer externamen¬ 
te la organización de la memoria. En la figura 611, 
por ejemplo, se muestra la estructura de una RAM 
estática (SRAM) de 4 kilobytes (4K=4096 bits) or¬ 
ganizada como una memoria de 4096x1 (4069 pala¬ 
bras de 1 bit). 


i 


Para acceder a estas 4096 direcciones o posicio¬ 
nes de memoria, el chip requiere 12 líneas de direc¬ 
ción ( 2 12 =4096) con el fin de identificar cada lo¬ 
calización con un código de 12 bits único. Estas lí¬ 
neas están marcadas desde A0 hasta All. Las 6 lí¬ 
neas de dirección de más bajo orden (A0-A4) selec¬ 
cionan una de 64 filas posibles y las 6 superiores 
(A6-A11) una de 64 columnas posibles. 

Después de presentar una dirección válida a las lí¬ 
neas de dirección, el bit de datos en la intersección 
de la fila seleccionada por A0A1A2A3A4A5 y la co¬ 
lumna seleccionada por A6A7A8A9A10A11 será en¬ 
viado al buffer de entrada y salida de datos (1/0). 

La línea de control READ/WRITE (R/W, lectura/ 
escritura) determina la naturaleza de la operación de 
memoria. Si R/W es 1, el dato será leído desde la 
celda direccionada y aparecerá en la línea DATA. Si 
R/W es 0, el dato aplicado a la entrada DATA será 
escrito (almacenado) en la celda direccionada. 


Arquitectura de una RAM estática 























En términos generales, para leer un bit de datos, 
debe suministrarse una dirección de 12 ¿inválida a 
las líneas A11-AO, hacerse alta la línea R/W y ba¬ 
ja la entrada CS ( CHIP SELECT, selector de chip ) 
Para escribir un bit de datos se aplican las mismas 
condiciones, excepto que R/W debe ser baja. 

Consideraciones de tiempo 

Las memorias RAM modernas han sido diseña¬ 
das para operar a altas velocidades. Por esta razón, 
las características de tiempo de las líneas de direc¬ 
ciones, datos y control son importantes. Los dos pa¬ 
rámetros más importantes a este respecto son el 
tiempo de acceso y el tiempo de establecimiento. 

El tiempo de acceso ( access time) es una me¬ 
dida de la velocidad de la memoria. Se refiere a la 
can tidad de tiempo que se requiere para realizar una 
operación de lectura. Específicamente, es el tiempo 
que transcurre desde el momento en que la memoria 
recibe la dirección de memoria y la orden de lectura 
hasta que el dato está disponible en las líneas de 
salida. 

Una memoria lenta puede tener un tiempo de ac¬ 
ceso tan largo como 450 nanosegundos, mientras 
que en una rápida éste puede ser de apenas 25 nano¬ 
segundos. Las memorias modernas comunes tie¬ 
nen, normalmente, tiempos de acceso entre 100 y 
150 ns. Como regla general, entre más rápida es 
una memoria, más alto es su costo. 

El tiempo de establecimiento o de ciclo 

(settle time) es otra medida de la velocidad de la 
memoria. Se refiere a la cantidad de tiempo necesa¬ 
rio para que la memoria realice una operación de 
lectura o escritura y regrese después a su estado ori¬ 
ginal, quedando lista para ejecutar el siguiente co¬ 
mando. En general, el tiempo de ciclo es más largo 
que el de acceso. 

Además de las consideraciones anteriores, el pul¬ 
so de escritura debe mantenerse activo (en bajo, 
por ejemplo) durante un tiempo mínimo para ase¬ 
gurar que el dato sea aceptado por la memoria. Las 
señales de dirección, datos y habilitación deben per¬ 
manecer activas durante un tiempo mínimo después 
del pulso de escritura. Este período se denomina 
tiempo de sostenimiento ( hold time). 

Los parámetros anteriores se aplican a RAM 
estáticas (SRAM's). Las RAM dinámicas tienen 
requisitos de tiempo más exigentes. Aunque, en am¬ 
bos casos, los principios básicos de lectura y escri¬ 
tura son similares, existen algunas características y 
parámetros extras que deben ser considerados. 

El primero se relaciona con el direccionamiento de 
la memoria. Como se explicó anteriormente, las 


DRAM pueden albergar millones de bits en un solo 
chip. Por ejemplo, para direccionar un megabit (2 20 
bits) se requieren 20 líneas de dirección. Es po¬ 
sible fabricar un CI con 20 ó más pines pero, para 
ahorrar espacio y reducir el número de pines, varias 
líneas de dirección se multiplexan en un solo pin. 

La figura 612 muestra el diagrama de bloques de 
una DRAM de lMxl (1048576 bits) que utiliza un 
esquema de multiplexaje de direcciones. Note que 
únicamente entran diez (10), y no veinte (20), lí¬ 
neas de dirección al chip. Con este reducido nú¬ 
mero de líneas, esperaríamos tener acceso única¬ 
mente a 2 10 =1024 localizaciones o bits de memoria. 

Sin embargo, para tener acceso a todas las 1048 
576 posiciones de memoria, la dirección de 20 bits 
se divide en dos partes, cada una de las cuales se su¬ 
ministra independientemente. Los diez (10) bits de 
más bajo orden (A0-A9) seleccionan la fila deseada 
y los diez bits de más alto (A10-A19) orden se¬ 
leccionan la columna deseada. 

Las líneas de dirección de filas se habi litan dentro 
de la memoria pulsando la entrada RAS (row 
address strobe) y las líneas de di rección de colum¬ 
nas habilitando la entrada CAS ( column address 
strobe). La circuitería extema debe asegurar que se 
aplique el conjunto de líneas de dirección apropiado 
antes de pu lsar un a cua lquiera de las entradas de 
habilitación CAS o RAS. 

Una vez que la memoria recibe la dirección com¬ 
pleta^ deben activarse las líneas de lectura/escritura 
(R/W) y de selección de chip (CS), como en una 
SRAM convencional, para leer o escribir datos. Los 
tiempos de acceso, de establecimiento y de reten¬ 
ción se aplican también a las DRAM’s. 

Refresco de memorias RAM dinámicas 

Como se mencionó anteriormente, las DRAM re¬ 
quieren un refresco periódico de su contenido. De 
otra forma, se disipará la carga almacenada en los 
elementos de memoria de la misma. Existen varias 
formas de refrescar una DRAM. Tod os los m étodos 
disponibles utilizan las entradas CAS y RAS. 

El método más simple de refresco es el de sólo 
RAS (RAS-oni v ref resh). Consiste en mantener 
alta la entrada CAS, con lo cual, a su vez, se con¬ 
sigue que la salida permanezca en el estado de des¬ 
conexión o de alta impedancia (Hi-Z). La circuitería 
de refresco selecciona, entonces, ca da fi la, una por 
una, pulsando en bajo la entrada RAS para cada 
fila a medida que es direccionada. 

Todas las filas se pueden refrescar continuamen¬ 
te, mediante un tren sostenido de pulsos, o una fila 
entre operaciones de lectura o escritura. 
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Multiplexaje de direcciones en una RAM dinámica 
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Mientras una celda sea refrescada a tiempo, su 
dato permanecerá intacto. 

Otra forma de refrescar memorias dinámicas es 
utilizando la técnica del refresco oculto (hidden 
refresh), que es una variante del refres co de sólo 
RAS. Consiste en mantener la entrada CAS en O 
(por ejemplo, reteniendo datos válidos en la salida) 
mientras se seleccionan y refrescan las filas. 

Dependiendo de las c aractenticas de tiempo del 
sistema, la entrada CAS puede mantenerse en bajo 
durante algunos microsegundos, tiempo suficiente 
para refrescar varias filas. 

Existen otras variantes de refresco dinámico pero 
todas, en general, aumentan la complejidad de los 
circuitos SRAM. Afortunadamente, existen circui¬ 
tos integrados controladores de refresco dinámico 
que se adaptan a una gran variedad de tamaños y 
configuraciones de DRAM. 

La utilización de controladores de refresco diná¬ 
micos reduce costos, mejora la confiabilidad y mini¬ 
miza el espacio requerido en la tarjeta de circuito im¬ 
preso que soporta el sistema desarrollado alrededor 
de la DRAM. 

Conexión de memorias RAM en paralelo 

Prácticamente todas las memorias semiconduc¬ 
toras, tanto temporales como permanentes, pueden 
conectarse en paralelo para incrementar el número 

398 


de bits de datos disponibles por dirección, como se 
muestra en la figura 613 para el caso de un arreglo 
estático RAM de 4Kx4, implementado con 4 memo¬ 
rias de 4Kx 1. 

Cada 2147 es una RAM de 4Kxl, Conectando 
las líneas de direccionamiento y de control de todos 
estos chips en paralelo, se seleccionará simultánea¬ 
mente la misma dirección en todos ellos. Los bits 
de datos, naturalmente, se mantienen separados, 
para configurar las palabra de entrada y de salida 
D3D2D1DO. 

Utilizando la técnica anterior, usted puede fá¬ 
cilmente conectar 8, 16 ó 32 chips 2147 en pa¬ 
ralelo para crear bloques de memoria de 4Kx8, 
4Kxl 6 ó 4Kx32, respectivamente. 

Circuitos integrados RAM representativos. 

RAM estática 7489 y RAM dinámica 4164 

Los fabricantes de semiconductores han desarro¬ 
llado una extensa línea de memorias RAM, estáticas 
y dinámicas, que se adapta a cualquier necesidad de 
diseño. Describiremos en esta sección dos chips 
representativos: la SRAM 7489 y la DRAM 4164. 

La 7489, aunque no tiene mucha capacidad de 
almacenamiento (64 bits , distribuidos en 16 pala¬ 
bras de 4 bits), es ideal para experimentar y com¬ 
prender cómo operan, están estructuradas y se utili¬ 
zan las memorias más voluminosas. La 4164 es 
una memoria de mayor capacidad (65536 bits). 





















































El circuito integrado 7489 es una RAM estática 
de 64 bits, organizada como una memoria de 16x4, 
es decir, puede almacenar 16 palabras de 4 bits. En 
la figura 614 se muestra el diagrama funcional de 
pines de este chip. La función de cada uno de los 
16 pines puede sintetizarse como sigue. 



• Vcc (pin 16) y GND (8). Terminales de alimen¬ 
tación, La RAM 7489, por ser TTL, opera con una 
tensión 5V aplicada entre estos pines. 

• AO (pin 1), Al (pin 15), A2 (pin 14) y A3 (pin 
13). Líneas de direccionamiento. Permiten tener ac¬ 
ceso a las 16 posiciones de memoria del chip. 

• DI (pin 12), D2 (pin 10), D3 (pin 6) y D4 (pin 
4). Líneas de entrada de datos. Reciben la palabra 


de 4 bits que se desea almacenar en una deter¬ 
minada posición durante una operación de escritura. 

• Ql (pin 11), $2 (pin 9), §3 (pin 7) y Q4 (pin 
4). Líneas de salida de datos, activas en bajo. 
Suministran, complementado, el dato almacenado 
en una determinada posición de memoria. 

• C5 (chip select, pin 2). Línea de habilitación del 
chip, activa baja. Cuando esta linea se hace alta, 
las salidas se inhiben y adoptan el estado de alta im- 
pedancia. 

• WE (write enable, pin 3). Líne a de lectura/escri¬ 
tura, activa en bajo. Cuando WE=0, la infor¬ 
mación en las entradas de datos se trasfiere a la lo¬ 
calización de memoria definida por las líneas de di¬ 
rección (operación de escritura). Cuando WE=1, 
el dato en la posición de memoria definida por las 
líneas de dirección se transfiere a las salidas de da¬ 
tos (operación de lectura). 

Naturalmente, durante una operación de lectura, 
el dato no se destruye: aunque se trasfiere a las sa¬ 
lidas, permanece almacenado en la posición de me¬ 
moria correspondiente. 

En la figura 615 se muestra un circuito demos¬ 
trativo que permite comprender claramente cómo 
opera la RAM estática 7489. Armelo en su proto- 
board para fijar los conceptos de manera práctica. 
Los interruptores S1-S4 suministran los bits de di¬ 
rección. Los interruptores S5-S8 suministran los da¬ 
tos de entrada. Los LED D1-D4 visualizan los datos 
de salida. Las resistencias R1-R9 son de pull-up. 

El pulsador S9 suministra las señales de lectura/es¬ 
critura. En condiciones normales, el circuito está en 
el modo de lectura. Cuando se pulsa S9, pasa al 
modo de escritura y la información de entrada en S5- 
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Circuito de demostración nAM 7489 


+ SV 



S8 se trasfiere a la posición de memoria seleccio¬ 
nada por S1-S4. 

Para escribir en la memoria, seleccione con S1-S4 
una dirección determinada, programe con S5-S8 la 
palabra que desea almacenar y presione S9. Cuando 
libere S9, el dato que usted almacenó aparecerá 
complementado en las salidas y se visualizará, en 
su forma verdadera, en los LED D1-D4. 

El circuito integrado 4164 es una memoria RAM 
dinámica con 65536 posiciones de memoria, cada 
una de las cuales aloja un bit de información. Es de¬ 
cir, se trata de una memoria de 64 Kx 1. Opera a 5V 
y es compatible con circuitería TTL. Tiene un tiem¬ 
po de refresco de 4 ms y un tiempo de acceso de 
150 ns. En la figura 616 se muestra la distribución 
funcional de pines de este chip. 

La función de cada pin se puede sintetizar así: 

* Vcc (pin 16) y GND (pin 8). Terminales de ali¬ 
mentación (+5V) 

* AO/As (pin 5), Al/A9 (pin 7), A2/A10 (pin 6), 
A3/A11 (pin 12), A4/A12 (pin 11), As/A!3 (pin 
10), A6/A14 (pin 13) y A7/A15 (pin 9). Líneas de 
direccionamiento multiplexadas. 

* D (data, pin 2), Q (pin 14). Líneas únicas de entra¬ 
da y salida de datos, respectivamente. 
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• WE (write enable, pin 3). L ínea de lectura/es¬ 
critura, activa en bajo. Cuando WE=0, se habilita 
la operación de escritura y el bit de entrada se tras- 
fiere a la localización de me mori a definida por las 
Eneas de dirección. Cuando WE-1, se habilita la 
operación de lectura y el bit en la posición de me¬ 
moria definida por las líneas de dirección se tras- 
fiere a la salida única de datos. 


• RAS (row address strobe, pin 4). Línea habílíta- 
dora de filas, activa en bajo. 


* CAS (colamn address strobe, pin 15). Línea habi- 
litadora de columnas, activa en bajo. 

En la mayoría de los casos, el pin 1 no tiene co¬ 
nexión. En unas pocas versiones de 4164, este pin 
se usa como entrada de refresco dinámico. 

En la figura 617 se muestra el diagrama de tem- 
porización correspondiente a un ciclo de lect ura de 
la DRAM 4164. Se supone que la línea WE es de 
nivel alto. El ciclo de escritura es virtualmente el 
mismo, excepto que la línea WE es de nivel bajo. 

La secuencia de eventos que suceden es la siguiente: 

1. En el instante íq, se sitúa la dirección de las filas 
(A0-A7) en las líneas de direccionamiento. 

2. En el instante tj, después de u n tiem po Tr$, una 
transición negativa en la entrada RAS provoca que 
la dirección de la fila se trasfiera a un decodificador 
y se almacene en un registro. 

















































































Diagrama de temporizaclón de la SRAM 4164 
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3. En el instante t 2 > se s^úa la dirección de las co¬ 
lumnas (A8-A15) en las lineas de direccionamiento. 

4. En e l inst ante tj, después de un tiempo T^, la 
entrada CAS se hace baja. Esta transición negativa 
provoca que la dirección de la columna se transfiera 
a un decodificador y se almacene en un registro. Un 
instante más tarde, el dato en la localización de me¬ 
moria definida por los registros de filas y de colum¬ 
nas aparece en la salida Q (pin 14). 

CIRCUITOS DE APLICACION. 

Secuenciador de luces programadle 

Como ejemplo de aplicación de la teoría expuesta 
en esta lección, describiremos a continuación un 


proyecto completo basado en una RAM estática 
7489. Se trata de un secuenciador de luces progra¬ 
mare. En la figura 618 se muestra el diagrama es¬ 
quemático de este sistema demostrativo. 

El orden o secuencia en la cual se iluminan los 
LED D0-D15 la determina el usuario y puede ser mo¬ 
dificada por este último, simplemente, reprogra- 
mando la memoria 7489. No se necesita realam¬ 
brar el circuito para alterar la secuencia. El mismo 
efecto visualizado en los LED se puede conseguir 
con luces de potencia o cargas de cualquier tipo 
utilizando una interface adecuada (ver lección 8). 

Asuma, por ejemplo, que usted desea programar 
el circuito para iluminar los LED siguiendo la se¬ 
cuencia mostrada en la figura 619. Para escribir es¬ 
tos datos en la memoria 7489, el interruptor Si 
debe estar en la posición B y para leerlos debe estar 
Si en la posición A. 

Inicialmente, cierre S2 y sitúe Si en la posición B 
(lectura). El 555 (IC1) enviará un pulso cada 15 
minutos (tiempo determinado por C2). Este pulso 
será recibido por el contador binario 7493 (IC2), 
el cual, como resultado, direccionará las 16 posicio¬ 
nes del 7489 (IC3) en secuencia. 

A medida que se selecciona cada dirección, la 
palabra de 4 bits almacenada en una posición dada 
será leída por el decodificador 74154 (IC4). 
Dependiendo del dato recibido, se ilumina un LED 
en particular y permanece en ese estado hasta la 
próxima lectura. Si deseamos que un mismo LED 
permanezca iluminado durante dos o más ciclos de 
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Ejemplo de secuencia 
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reloj, simplemente programamos dos o más posicio¬ 
nes de memoria consecutivas con el mismo dato. 

Para programar el circuito, es decir para escribir 
datos en cada posición de memoria, sitúe Si en la 
posición A (escritura) con el fin de que el reloj en¬ 
tregue un pulso cada 5 segundos, aproximada¬ 
mente. Cuando los LED D16-D19 indiquen 0000, 
se interrumpe el paso de pulsos hacía el pin 14 de 
IC2 abriendo el interruptor S2. 

A continuación, usando los interruptores S5-S8, 
sitúe en las entradas D1-D4 el complemento del da¬ 
to que se desea obtener en las salidas Q1-Q4. Pre¬ 
sione entonces el interruptor S4 para habilitar la ope¬ 
ración de escritura. Esto causa que la palabra desea¬ 
da se almacene en la dirección 0000. 

Cierre nuevamente S2 con el fin de aplicar un 
pulso al pin 14 de 1C2, seleccionar la posición de 
memoria 0001 y escribir en la misma el dato de¬ 
seado. Repita este procedimiento para llenar todas 
las 16 posiciones de memoria. El circuito puede ser 
inicializado en cualquier momento, en la posición 
0000, pulsando el interruptor S3 (RESET). 

Sistema de memoria DRAM de 64Kx8 

Aplicando el concepto de conexión en paralelo de 
memorias, es posible construir un sistema DRAM 
de 64Kx8 combinando ocho RAM dinámicas de' 
64Kxl, como se muestra en la figura 620. En este 
caso, se utilizan 8 DRAMs 4164, Las 8 líneas mul- 
tiplexadas de direccionamiento (A0/A8-A7/A15) es- 
402 


Sistema DRAM de 64Kx8 
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Fig. 620 


tán conectadas en paralelo, constituyendo el bus de 
direcciones del sistema. 

Las líneas d e lee tura/escritura (WE), de habilita- 
ciónde filas (RAS) y de habilitación de columnas 
(CAS) también están en paralelo, constituyendo el 
bus de control. Naturalmente, las entradas y salidas 
de datos se mantienen separadas, constituyendo los 
buses de entrada y salida de datos D7-D0 y Q7-Q0, 
respectivamente. 

No se incluye la circuiteria de refresco del sis¬ 
tema. Este último se puede implementar utilizando 
cualquiera de las técnicas explicadas en el texto. En 
la mayoría de los casos, el pin 1 no está conectado 
internamente. En algunas versiones de 4164, por 
ej emplo la D RAM MCM6664 de Motorola, el pin 
1 (REFRESH) se utiliza como entrada de refresco. 














































































































































































Lección 33 


Memorias permanentes o de 
sólo lectura (ROM) 


• Introducción. 

• Estructura de una memoria ROM. 

• Diagrama lógico de una memoria ROM. 

• Operación de lectura de una memoria ROM. 

• Programación de memorias ROM. 

• Programación de memorias PROM. 

• Programación de memorias EPROM. 

• Programación de memorias EEPROM. 

• CIRCUITOS DE APLICACION. 

• Actividad práctica N 3 26. 

Introducción 

Una memoria ROM (Read Only Memory : me¬ 
moria de sólo lectura) es un dispositivo dedicado al 
almacenamiento de información binaria de carácter 
permanente. Lo anterior significa que, durante una 
etapa inicial de operación de la ROM, la informa¬ 
ción se escribe en la memoria y, a partir de enton¬ 
ces, solamente puede ser "consultada" (operación 
de lectura). 

Por lo general, la información en la memoria 
ROM la escribe o "programa" el fabricante del dis¬ 
positivo. Hay, sin embargo, memorias tipo ROM 
que le permiten al usuario almacenar la informa¬ 
ción. A estas memorias se les llama ROM progra- 
mables o PROM (Programmable ROM). 

Además, hay memorias ROM que permiten "bo¬ 
rrar" la información binaria que contienen con el 
propósito de cambiarla por otra. En estos casos, la 
operación de escritura se realiza en otro "ambiente" 
y circuito diferente al de la aplicación en que par¬ 
ticipa la memoria. A este tipo de memorias se les lla¬ 
ma EPROM (Erasable Programable Read Only 
Memory'. PROM borrables). 

Existen básicamente dos tipos de memorias 
EPROM: las UV EPROM y las EEPROM. Las 
primeras son borrables por rayos UV o ultravioletas 
y las segundas por medios eléctricos. Nos referire¬ 
mos a las UV EPROM simplemente como EPROM. 

Uno de los más importantes atributos de las me¬ 
morias ROM es que la información que almacenan 
no se pierde si hay interrupción de la fuente de ali¬ 
mentación. Por esta razón, a tales memorias se las 
denomina como no volátiles. 


características de cada uno de los tipos de memorias 
ROM, se describirán varios circuitos integrados 
ROM representativos y, por último, se presentarán 
algunos circuitos de aplicación. 

Estructura de una memoria ROM 

En la figura 621 se muestra la configuración in¬ 
terna de una pequeña memoria ROM de 4x4 (cuatro 
palabras de cuatro bits) sin programar. Está com¬ 
puesta por un decodificador de 2 a 4 líneas, una red 
lógica de compuertas OR implementadas con dio¬ 
dos y cuatro buffers de tecnología tri-state co¬ 
nectados en las cuatro líneas de salida. 



Observe que la conexión de cada uno de los dio¬ 
dos, entre las entradas y las salidas, se hace por 
intermedio de un fusible. Durante la etapa inicial y 
única de "programación" de la memoria, se queman 
o "vuelan" estos pequeños fusibles, según el pa¬ 
trón binario que se quiera almacenar. Como se 
muestra en la figura 622, la información binaria de 
una ROM sin programar está compuesta de l's. 


En esta lección se estudiará la estructura general . En la figura 623 se tiene un patrón binario par- 

de una memoria ROM. Además, se conocerán las ticular que se desea almacenar en la memoria de la 
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Contenido de ROM sin programar 
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Fig. 622 




figura 621. Después de "volar” los fusibles, según 
la tabla de la figura 623, se tiene la versión pro¬ 
gramada de memoria ROM de la figura 624. A par¬ 
tir de este instante, todo acceso a cualquiera de las 
cuatro posiciones de la memoria, reportará, a la sa¬ 
lida, la información de la misma. 
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control. Hay dos tipos de líneas de control en una 
memoria ROM. Uno de ellos se dedica al control 
del estado tri-state de las salidas, como es el caso 
de la línea TS (chip select: selección de chip). El 
otro tipo de señales se relaciona con la programa¬ 
ción de la memoria, especialmente en las memorias 
PROM y EPROM. 

En la figura 625 se muestra el diagrama lógico 
de una memoria ROM de 2Kx8 (2048 bytes). Tie¬ 
ne once (11) líneas de dirección (AO-A10), ocho (8) 
de datos (D0-D7) y una (1) de control (CS). 


Cualquier tabla de verdad puede programarse en 
una memoria ROM, siempre y cuando ésta tenga un 
número suficiente de líneas de entrada o dirección. 
En la ROM de la figura 622 hay dos líneas de direc¬ 
ción (A0 y Al). Por tanto, el máximo número de 
palabras que puede almacenar es 2 2 =4 (cuatro). 

Diagrama lógico de una memoria ROM 

Las señales que gobiernan la operación de una 
memoria ROM se pueden clasificar en tres grupos: 

l e . Bus de direcciones. A través de estas líneas 
se ubica o "direcciona" la posición de la memoria 
que se quiere "leer". 

2-, Bus de datos. En estas líneas aparece la 
información contenida en la posición direccionada. 
Este bus es de tipo tri-state o triestado. 

3 8 . Bus de control. Está compuesto por las 
señales que necesita la memoria para su operación y 
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Operación de lectura de una ROM 

Los diferentes tipos de memorias ROM se dis¬ 
tinguen entre sí por el método de programar la in¬ 
formación. Sin embargo, el procedimiento emplea¬ 
do para acceder o leer dicha información es, en to¬ 
dos los casos, el mismo. Los pasos para "leer" la in¬ 
formación contenida en una memoria ROM se pue¬ 
den resumir en los siguientes términos: 

l 2 . Situar en las líneas de dirección el número bina¬ 
rio correspondiente a la posición que se quiere leer. 

2 S . Activar los buffers de la salida por medio de un 
nivel bajo en la línea habilitadora de chip CS. 

3 2 . Leer la información en las líneas de datos. 

A continuación se describen las características 
particulares de programación de cada una de los ti¬ 
pos de memorias ROM. 

Programación de una memoria ROM 

Las ROM tienen una parte que siempre es igual 
y otra que, mediante máscara, se programa durante 
el proceso de fabricación del chip. Una ROM 
consiste en un arreglo de células de memoria cuyo 
contenido está determinado, desde el principio, por 
una máscara metálica, la cual defíne las células que 
deben memorizar un 0 y las que deben tener un 1. 

La aplicación mas común de estos circuitos es la 
memorización de las instrucciones de inicialización 
de los computadores digitales (programa BIOS o 
monitor), aunque también se usan como conver¬ 
tidores de códigos, generadores de funciones lógi¬ 
cas, generadores de caracteres, codificadores de te¬ 
clados o como simples memorias de datos fijos. 

Y a que las ROM están compuestas por una más¬ 
cara, es usual consumirlas y producirlas en altas 
cantidades con el fin de reducir costos. La industria 
automotriz, por ejemplo, u tiliza extensivamente me¬ 
morias ROM en los tableros de control de los ve¬ 
hículos modernos. La programación de las ROM, 
como es obvio, está fuera del alcance del usuario. 

Programación de una memoria PROM 

Estas memorias pueden ser programadas por el 
usuario fundiendo los fusibles de la matriz intema 
(figura 622). En su estado inicial, estos fusibles se 
encuentran intactos. Durante la programación, los 
fusibles^ no deseados (0 lógico) se abren por me¬ 
dios eléctricos. Un fusible intacto produce un 0 y 
uno fundido un 1 o viceversa. 

El usuario puede tener acceso a estos fusibles 
aplicando la ' dirección" de la posición que se quiere 


programar y, luego, inyectando corriente por las lí¬ 
neas de entrada. Así, se abre el fusible. 

Las memorias PROM son de rápido acceso: se 
requiere entre 25 y 50 ns para "leer” una posición 
cualquiera de memoria. El consumo de potencia es 
alto: entre 500 mW y 1 W. Estas memorias se con¬ 
siguen con capacidades que oscilan entre 32x8 y 
8Kx8 bits. 

Memoria EPROM 

La memoria EPROM es una memoria PROM bo- 
rrable. Se identifica este tipo de memoria por tener 
una ventana de cuarzo transparente a la luz ultravio¬ 
leta en la parte superior de la cápsula (figura 626). 
Su funcionamiento no depende de unos fusibles, 
sino que memoriza cargas eléctricas en condensa¬ 
dores internos dispuestos matricialmente, en forma 
similar a una RAM dinámica. 



La carga o descarga de estos condensadores 
determina el estado de conducción de los transis¬ 
tores correspondientes y, por ello, los estados lógi¬ 
cos 0 y 1. Exponiendo una EPROM a la luz ultra¬ 
violeta (UV) durante unos quince minutos, los con¬ 
densadores se descargan, pudiendo, a continua¬ 
ción, reprogramarse mediante un procedimiento si¬ 
milar al de una PROM. 

Aunque se requieren de 15 a 20 minutos de ex¬ 
posición a rayos ÜV concentrados para borrar una 
EPROM, algunas fuentes comunes de luz como el 
sol y las lámparas fluorescentes pueden contener 
suficiente energía UV para provocar la disipación 
errónea de carga e introducir errores en los datos. 

Por esta razón, asegúrese de cubrir la ventana 
de cuarzo con una pieza de material opaco (por ejem¬ 
plo, cinta eléctrica negra) con el fin de garantizar la 
preservación de la información almacenada. 

En la figura 627 se muestra la distribución de 
pines de la memoria EPROM 2716 (2Kx8), una de 
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las memorias mas conocidas en los diseños de apli¬ 
caciones de circuitos digitales de lógica programa- 
ble. En la ñgura 628 se muestra el diagrama de 
bloques de la estructura interna de esta memoria y 
en la figura 629 la tabla funcional correspondiente. 



El bus de direcciones de la EPROM 2716 está 
compuesto por 11 líneas (AO hasta A10), las cuales 
permiten direccionar hasta 2 11 =2048 palabras de 8 
bits. El bus de datos tiene 8 líneas (DO hasta D7). 
El bus de control está formado por tres señales: 

• DE (Output Enable, pin 20). Habilitador de la 
salida. Esta línea, activa en ba jo, es el control de la 
salida de datos. Cuando OE=0, la información in¬ 
tema aparece en las líneas de datos. 
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EPROM 2716. Tabla funcional 
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* CE {Chip Enable). Habilitador de la memoria. 
Cuando esta señal es alta, las salidas se colocan en 
alta impedancia, independientemente del nivel exis¬ 
tente en OE. Para que la información aparezca en 
las líneas de salida, durante una operación de lec¬ 
tura, es necesario que tanto DE como DE sean de ni¬ 
vel bajo. La línea CE se utiliza para controlar la 
programación de la memoria, como se explica a con¬ 
tinuación. 

Inicialmente, y después de cada borrado, todos 
los bits de la memoria 2716 se encuentran en 1 
lógico. Los datos se introducen programando O's 
en los bits de las posiciones deseadas. Aunque 
solamente los O's se programan, tanto los l's como 
los O's deben introducirse a la hora de la progra¬ 
mación. La única manera de cambiar un 0 por un 1 
es por la acción de borrado de la luz ultravioleta. 

Para llevar la 2716 al modo de programación, 
se aplican 25 VDC a la líne a Vpp (pin 21) y se hace 
alta la señal de control OE. La palabra de 8 bits que 
quiere programarse se coloca en paralelo en las lí¬ 
neas de datos (DO a D8). Los niveles de voltaje de 
los datos deben ser TTL (0=0V y 1=5V). 

Cuando las líneas de dirección y de datos tienen 
niveles estables, se aplica un pulso alto de 50 
milisegundos por la línea de control DE. Este pulso 
de programación debe aplicarse en cada dirección 
que se desea programar. Solamente durante la ope¬ 
ración de escritura o programación, la línea Vpp de¬ 
be estar a 25 V. En la operación de lectura, debe 
estar conectado a 5 V. 

La programación de la memoria descrita en el 
párrafo anterior es muy compleja para efectuarla 
manualmente. En el caso de la EPROM 2716, hay 
que colocar 2048 palabras y sus correspondientes 
pulsos de programación. 

Afortunadamente, existen programas de com¬ 
putador que permiten desarrollar este proceso de ma¬ 
nera automática y rápida. Basta simplemente con es¬ 
cribir un archivo que contenga la lista de las direc¬ 
ciones y su contenido para que el computador di- 






























































gital se encargue de la realización de la secuencia 
de programación. 

Las memorias EPROM se fabrican con tecno¬ 
logías NMOS y CMOS y, por lo general, son 
lentas: entre 200 y 600 ns de tiempo de acceso. El 
consumo de potencia es reducido. Es posible con¬ 
seguir EPROMs con capacidad de almacenamiento 
entre 2Kx8 y 256Kx8. Con el avance de la 
tecnología CMOS se han logrado memorias 
EPROM de tiempos de acceso hasta de 35 ns. 

Otras memorias EPROM populares son los cir¬ 
cuitos integrados 2732 (4Kx8) y 2764 (8Kx8). 
En la figura 630 se presentan los diagramas de 
pines y las tablas de operación de estos chips. 


Programación de memorias EEPROM 

Para reprogramar una memoria EPROM es ne¬ 
cesario extraer el chip de la base o socket (zócalo) e 
introducirlo en un borrador de luz ultravioleta duran¬ 
te quince minutos. Luego, hay que volver la me¬ 
moria al programador y de nuevo al zócalo de la 
aplicación. Este proceso implica riesgos de deterio¬ 
ro de la memoria. Las memorias EEPROM (PROM 
borrables eléctricamente) superan esta dificultad. 

Las EEPROM son similares a las memorias 
EPROM, pero no poseen la clásica ventanilla de 
cuarzo, puesto que no necesitan rayos de luz ultra¬ 
violeta para ser borradas. Voltajes especiales aplica¬ 
dos durante tiempos concretos las borran eléctrica- 


Memorias EPROM 2732 y 2764 
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mente, sin necesidad de sacarlas de su emplazamien¬ 
to en el circuito de aplicación. 

Una EEPROM es una memoria principalmente 
de lectura. En ocasiones, se dispone en forma de 
escritura "lenta". Se necesitan, en promedio, 10 ms 
para escribir una palabra en una de las posiciones 
de una EEPROM. 

La capacidad de las EEPROM es mucho menor 
que la de las EPROM debido a su complejidad. Es 
posible conseguir circuitos integrados EEPROM 
desde 82x1 bits hasta 8Kx8 bits. 

En la figura 631 se muestra el diagrama de pi- 
nes de la EEPROM X2816, de 2Kx8. Las señales 
que controlan los ciclos de lectura y escritura son: 


| EEPROM X2816. Distribución de plnes | 
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la operación de escritura. Para escribir un dato en 
una posición de memoria, primero se dir ecci o na la 
posición, luego se hacen bajas las líneas CE y WE 
y se "escribe" en las líneas de datos (DO a D7) la in¬ 
formación que se quiere almacenar. 

El chip X2816 dene latches intemos que alma¬ 
cenan el valor de las líneas necesarias para la escri¬ 
tura. El ciclo de escritura dura =10 milisegundos. 
Durante este tiempo no puede intentarse operación 
alguna con la memoria. También, internamente, es¬ 
tos circuitos tienen protección contra transitorios 
que puedan aparecer en la línea WE durante la cone¬ 
xión de la fuente de alimentación. 

El alto voltaje (21 a 25 V) que se necesita para 
los pulsos de escritura se genera internamente. En 
la figura 632 se tiene una tabla con los niveles de 
las señales de control necesarios en cada uno de los 
modos de operación de la EEPROM X2816. 


EEPROM X2816. Tabla de operación 
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• CE {chip enable, pin 18): Habilitador del chip. 
Un nivel bajo en esta línea lleva al circuito desde 
su estado de reposo (standby), donde consume me¬ 
nos de 40 mA, hasta su estado activo, de consumo 
igual a 100 mA. Esta línea debe permanecer en 
nivel bajo en las operaciones de lectura y escritura. 

• OE ( Output Enable, pin 20): Habilitador de sa¬ 
lida. Esta línea de control se utiliza en la operación 
de lectura. Después de direccionar la posición que 
se desea leer, la línea OE debe colo carse en nivel 
bajo. Simultáneamente, la línea WE, debe estar en 
nivel alto. La información se obtiene por las líneas 
de datos (DO a D7). El tiempo de acceso es del 
orden de 300 milisegundos. 

• WE (Write Enable , pin 21): Habilitador de escritu¬ 
ra. Esta entrada de control se utiliza para comandar 
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CIRCUITOS DE APLICACION 

Tal vez uno de los componentes de la circuitería 
digital que más versatilidad ofrece a los diseñadores 
es la memoria EPROM. Las aplicaciones que pue¬ 
den generarse, a partir de una EPROM, son muchí¬ 
simas y, sobre todo, de mucha potencia lógica. A 
continuación presentamos algunas de ellas. 

Circuito comprobador de memorias EPROM de 
bajo costo. 

Es muy frecuente que el usuario de memorias 
EPROM programe y borre información según el 
desarrollo de sus aplicaciones. Con el tiempo, un 
buen número de memorias conteniendo diferente 
información es una fuente de errores y confusiones. 
A menos que se disponga de un programador de me- 





















































morías, controlando por computador, es imposible 
o muy complejo conocer su contenido. 

El circuito de la figura 633 permite la lectura del 
contenido de una EPROM. Se puede utilizar para 
comprobar si la memoria está borrada o tiene infor¬ 
mación, para identificar el tipo de información que 
contiene y, en general, para estudiar el estado de 
tales memorias. 

El circuito está compuesto por un generador as- 
table con compuertas NAND Schmitt-trigger 40 


93B (ICla,b), el cual produce una señal de reloj 
para el contador binario de 12 bits 4040 (IC2). Las 
salidas del contador se conectan a las líneas de 
dirección de la EPROM de 2Kx8 bits 2716 (IC3), 
de manera que sus direcciones serán examinadas 
cíclicamente. El circuito está habilitado, también, 
para examinar el contenido de memorias EPROM 
2732, de 4Kx 8 bits. 

El circuito de reloj genera dos bases de tiempo 
diferentes: una rápida de 2KHz y otra lenta de 0.5 
Hz. La primera permite un barrido muy rápido del 
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contenido de la memoria con el fin de comprobar 
únicamente si la memoria tiene información o si se 
encuentra limpia (todas sus posiciones en 1). 

La segunda permite examinar en los displays de 
siete segmentos el contenido de cada posición de la 
memoria. El usuario, si tiene a mano la lista con la 
información programada en la EPROM, puede ha¬ 
cer avanzar el contador, usando el pulsador de 
prueba S2, y comparar la lectura del display con la 
referencia escrita. 

El detector de memoria borrada trabaja así: 

Cuando la memoria está limpia, todas las po¬ 
siciones contienen un 1, la salida de la compuerta 
NAND de ocho entradas 4068B (IC4) es 0 y, por 
tanto, el LED D2 está qff (apagado). Si, en una 
determinada posición, algunos bits son bajos, se 
enera en la salida de la EPROM un impulso que 
ace pasar a nivel alto la salida de la NAND. 

Este último impulso es ampliado o sostenido 
durante 2 segundos por las compuertas c y d de IC1 
(4093B), para activar el LED D2 e indicar que la 
EPROM tiene algún tipo de información almace¬ 
nada en su interior. 


Secuenciador program able 

El circuito lógico programable de la figura 634, 
constituido por un generador de pulsos de reloj, un 
contador binario y una memoria EPROM, permite 
implementar una infinidad de aplicaciones de tipo se- 
cuencial, incluyendo efectos de luces, simuladores, 
secuenciadores industriales, etc. 

La estrategia es muy sencilla: en la memoria 
EPROM se "programa" el estado de las salidas a lo 
largo del tiempo. Con el generador de reloj se ma¬ 
neja el contador que direcciona cada una de las lí¬ 
neas de la memoria. A medida que ocurre un nuevo 



pulso de reloj se obtiene, también, un nuevo valor 
de la combinación de salidas. 

Si una aplicación requiere, por ejemplo, que cada 
cinco segundos cambien los estados de las salidas, 
según una secuencia programada en la EPROM, se 
debe utilizar un generador de reloj de 0.2 Hz, es 
decir de período igual a 5 segundos. Algunas 
aplicaciones que se pueden implementar con la 
estructura de la figura 634 son las siguientes: 

• Control de secuencia en máquinas de procesos 
industriales. 

• Efectos especiales de luces. En el proyecto central 
N ! 18 se presentó un secuenciador controlado que 
puede generar hasta 16 juegos de efectos luminosos 
independientes. Así como las cargas de potencia de 
este proyecto son lámparas, en un control de pro¬ 
cesos industriales se pueden cambiar por motores, 
electroimanes, alarmas, etc. 

• Alarmas antirrobo por simulación de presencia. 
Varios electrodomésticos y lámparas se pueden 
conectar a la salida de un secuenciador con el fin de 
que sean activados y desactivados según una se¬ 
cuencia que simule la presencia de habitantes, en 
una casa por ejemplo. 

Implementación de tablas de verdad 
y redes lógicas com binacionales 

Cuando un circuito combinatorio tiene mas de 6 
variables, se toman muy complejos los procesos 
tanto de diseño como de implementación. Por lo 
general, la red que resulta es difícil de construir a 
causa de la cantidad de compuertas que debe uti¬ 
lizarse. Una memoria EPROM es ideal para resol¬ 
ver este tipo de problemas. 

Las líneas de entrada de la memoria corresponden 
a las variables de entrada del problema combina¬ 
torio y, en cada posición de memoria, se programa 
la salida o salidas que le corresponden. Una me¬ 
moria EPROM 2716, por ejemplo, puede im¬ 
plementar una tabla de verdad de 11 variables con 8 
salidas ¡usando un solo circuito integrado! 

Almacenamiento del programa de control 
de un computador digital 

La máquina digital programable, por excelencia, 
es el computador digital. Un computador es un 
sistema digital diseñado para procesar información. 
Está convenientemente equipado con medios físicos 
(i hardware ) para la entrada, el procesamiento y la 
salida de datos. La información de entrada/salida se 
procesa por software, de acuerdo a las instruc¬ 
ciones de un programa previamente almacenado 
en la memoria del sistema. 
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La estructura de un computador digital (figura 
635) es completamente programable y permite 
desarrollar innumerables aplicaciones. Para su estu¬ 
dio, un computador digital puede considerarse divi¬ 
dido en cinco secciones, fundamentalmente indepen¬ 
dientes, que son: una unidad de entrada, una unidad 
de salida, una unidad de memoria, una unidad 
aritmético-lógica (ALU) y una unidad de control. 



La unidad de entrada acepta información del 
mundo extemo, ya sea de un operador humano, de 
un sistema de grabación electromagnético o de un 
fenómeno físico como temperatura, velocidad, etc. 
En la memoria ROM están almacenadas las "ins¬ 
trucciones" u órdenes binarias de las tareas que 
deben ejecutarse con la información de entrada. 

En la memoria RAM se almacenan los datos de 
carácter provisional que se requieran para el proce¬ 
samiento de la información. Las operaciones arit¬ 
méticas y lógicas que deban realizarse se llevan a 
cabo en la unidad aritmética y lógica. La mi¬ 
sión de la unidad de salida es entregar los re¬ 
sultados de la información procesada al mundo 
extemo o real. 

Observe que la estructura que estamos descri¬ 
biendo es el perfeccionamiento de la circuitería del 
secuenciador descrito en la aplicación anterior. En 
la unidad de control se interpretan las órdenes 
contenidas en la memoria ROM y de manera se- 
cuencial, una orden tras otra, esta unidad se encarga 
de ejecutarlas. 

La unidad de control, la ALU y varios registros 
asociados constituyen la unidad central de pro¬ 
ceso (CPU) o microprocesador del sistema. Algu¬ 
nos de estos registros son accesibles al usuario 
mientras que otros están, estrictamente, a disposi¬ 
ción de la ALU. Estos últimos retienen, temporal¬ 
mente, los resultados de operaciones intermedias. 


ACTIVIDAD PRACTICA N- 26 


Construcción del módulo 6. Decodificador 
de BCD a siete segmentos con display y 
memoria. Parte 2 

Continuando con el ensamble del módulo 6 de 
nuestro entrenador digital, en esta actividad instala¬ 
remos en la tarjeta de circuito impreso del mismo 
(EDM-6) las resistencias R4-R7, la base de 16 pines 
del CI4511B (IC1) y los puentes J1 y J2. 

Las resistencias Rl hasta R7 limitan la corriente 
que circula a través de los segmentos del display a 
un valor seguro. La base de 14 pines facilita la insta¬ 
lación de IC1 y su remplazo en caso de falla. 

Componentes y materiales necesarios 

1 tarjeta de circuito impreso CEKTT EDM-6. 

4 resistencias de 470Í2, 1/4W. R4, Rs, Ró, R7. 

1 base para CI de 16 pines. 

Herramientas: cautín, soldadura, cortafríos, pinzas. 

Procedimiento 

Paso 1. Tome las resistencias R4 a R7 (470 £2, 
"amariUo-violeta-marrón-dorado") e instálelas en la 
tarjeta de circuito impreso EDM-6, como se muestra 
en la figura A37. Después de soldar estos compo¬ 
nentes, elimine el alambre excedente. 

Paso 2. Tome la base de 14 pines e instálela en la 
tarjeta EDM-6 (ver figura A37). Antes de soldar, 
asegúrese que no hayan pines doblados o partidos. 
No mueva la base hasta que la soldadura haya en¬ 
friado completamente. Cerciórese que no existan 
puentes indeseables de soldadura entre pines adya¬ 
centes y elimínelos, si es el caso. 

Paso 3. Qj n ios terminales sobrantes de las resis¬ 
tencias, construya los puentes Jl y J2 e instálelos y 
suéldelos en la tarjeta, en el sitio correspondiente a 
cada uno, como se muestra en la figura A37. 
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Lección 34 


Dispositivos lógicos 
programables (PLD's) 


* Introducción. 

* Clasificación de los componentes de lógica 
programable. 

* Simbología de lógica programable. 

* Estructuras PROM. 

* Estructuras PAL. 

* Estructuras PIA. 

* Estructuras EPLD. 

* Estructuras EEPLD. 

* Arreglos lógicos programables integrados 

* CIRCUITOS DE APLICACION. 

Introducción 

En la lección anterior se explicó la manera de 
construir circuitos lógicos digitales combinacionales 
utilizando memorias ROM. Sin embargo, es poco 
usual utilizar dichas memorias, en la práctica, para 
remplazar circuitos lógicos, debido a las limitacio¬ 
nes de tiempo que impone el tiempo de acceso de 
las memorias. También, es muy difícil construir 
aplicaciones de tipo secuencial. 

Con el fin de permitir la construcción de circui¬ 
tos lógicos usando el concepto de lógica progra¬ 
mable, los fabricantes de circuitos integrados pro¬ 
ducen dispositivos, de alta velocidad, con los que 
se pueden desarrollar ecuaciones lógicas de toda cla¬ 
se, tanto combinatorias como secuenciales. 

En estos circuitos dedicados, el usuario puede 
"programar", en un solo chip, funciones lógicas 
que, de otra forma (con compuertas, por ejemplo), 
utilizarían muchos componentes y, por tanto, mu¬ 
cho espacio. A estos dispositivos se les conoce con 
el nombre genérico de Dispositivos Lógicos 
Programables o PLD's, 

Como sucede con la familia de las memorias 
ROM, algunos PLD's se programan una sola vez, 
otros se pueden programar y borrar las veces que 
sea necesario. Los PLD's contienen compuertas y 
flip-flops pero estos componentes no están alambra¬ 
dos en configuraciones fijas, como sucede, por 
ejemplo, en los dispositivos de las series TIL 74 
00 y CMOS 40G0B estándares. 

En su lugar, los PLD's contienen pequeños 
fusibles que se funden o abren para conectar sus 
compuertas y flip-flops intemos en cualquier confi¬ 
guración requerida. Los fusibles de los PLD's son 
similares a los de las memorias PROM, EPROM y 


EEPROM, y se funden o "vuelan" de manera 
similar, direccionando la localización deseada y 
aplicando un pulso de alto voltaje. 

Los diseñadores de circuitos digitales han uti¬ 
lizado tradicionalmente los PLD’s para obtener fun¬ 
ciones lógicas que generalmente no están disponi¬ 
bles como componentes estándares. Los PLD's son 
una excelente opción en sistemas donde el tamaño y 
complejidad de las tarjetas de circuito impreso, la 
confiabilidad, el número de componentes o la velo¬ 
cidad son factores críticos. 

En esta lección se estudiarán las características 
de construcción, operación y diseño de este tipo de 
componentes digitales. Se enfocará su estudio des¬ 
de un punto de vista conceptual, con el fin de que el 
lector, en el futuro, pueda asimilar y aplicar cual¬ 
quier dispositivo de esta clase que pueda aparecer 
en el mercado tecnológico. 

Inicialmente describiremos la clasificación más 
aceptada de los PLD's. A continuación, explicare¬ 
mos, en detalle, las características de cada uno de 
ellos. Al final de la lección, a manera de ejemplo, 
estudiaremos algunos PLD’s integrados y presenta¬ 
remos algunos ejemplos de aplicación. 

Clasificación de los componentes de lógica 
programable 

Hay, en el mercado técnico, una gran cantidad 
de circuitos de lógica programable. Cada uno de 
ellos tiene un nombre relacionado con la función 
principal que pueden realizar. Con el fin de com¬ 
prender mejor sus características y, sobre todo, con 
el propósito de seguir, en el futuro, la evolución tec¬ 
nológica, en este campo, es conveniente clasificar¬ 
los según parámetros generales. 

Los dispositivos lógicos programables se pue¬ 
den agrupar bajo dos patrones: 

l 9 . Por su estructura intema. 

2 a . Por su capacidad de borrado y reprogramación. 

De acuerdo a su estructura intema, los PLD's se 
clasifican en las siguientes categorías generales: 

a. PROM (Programmable ROM). Memoria ROM 
Programable. 
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b. PAL (Programmable 'Array Logic). Aireglo 
Lógico Programable. 

c. PLA {Programmable Logic Array). Arreglo 
Programable Lógico. 

Las PROM son, quizás, los dispositivos lógi¬ 
cos programables más antiguos. Sin embargo, los 
más utilizados son el PAL y el PLA. Estos dos últi¬ 
mos son conceptualmente similares, pero difieren 
en su estructura intema, como veremos más delan¬ 
te. La primera compañía en desarrollar y utilizar 
PLA's fue la IBM. Sin embargo, la verdadera revo¬ 
lución en el campo de la lógica programable fue la 
aparición del PAL. 

Según la capacidad de borrado y reprograma¬ 
ción, los PLDs se clasifican así: 

a. EEPROM ( Electrical Erasable PROM). 
Versión reprogramable de la PROM. 

b. FPAL ( Field Programmable Array Logic). PAL 
programable por el usuario. 

c. FPLA (Field Programmable Logic Array). PLA 
programable por el usuario. 

d. GAL (i General Logic Array). Arreglo Lógico 
General. Versión mejorada de un PAL que puede 
ser programada y borrada eléctricamente. 

A estos últimos elementos se les llama, de mane¬ 
ra genérica, EPLD’s ( Erasable Prógrammable Logic 
Devices: dispositivos lógicos programables borra- 
bles). El primer EPLD comercialmente disponible 
fue el FPLA 82S100, introducido al mercado por 
Signetics en 1977, el cual contenía cerca de 2000 fu- , 
sibles. La versión FPAL del mismo se designó tam¬ 
bién como 82S100 y fue comercializada por Mo- 
nolithic Memories, pionero del lenguaje PALAS M. 

Los EPLD's utilizan, básicamente, la misma 
tecnología de las EPROM pero contienen compuer¬ 
tas flotantes , es decir, pequeñas regiones semicon¬ 
ductoras entre dos niveles metálicos que se compor¬ 
tan como condensadores. En el modo de programa¬ 
ción de alto voltaje, estas compuertas flotantes se 
cargan y actúan como conductores. Las compuertas 
no cargadas actúan como circuitos abiertos. 

Simbología de la lógica programable 

Antes de iniciar el estudio de la estructura 
interna de los dispositivos de lógica programable, 
es necesario conocer alguna simbología, en el dibu¬ 
jo de los circuitos lógicos, que permite simplificar 
los diagramas de estos circuitos. 


Toda variable de entrada a estas redes debe te¬ 
ner, también, su complemento o negación. Se im- 
plementa, este hecho, con dos buffers: uno inversor 
y uno no inversor. En la figura 636 se muestra la 
conexión de los dos bujfers y el circuito equivalente 
que lo simbolizará en los diagramas lógicos. 


Circuito de entrada 



Fig. 636 




Como debe recordarse de la lección 33, buena 
parte de los dispositivos de lógica programable utili¬ 
zan un pequeño fusible que durante los pasos ini¬ 
ciales de programación se "vuelan"" o se dejan sin 
alterar. Los fusibles de los PLD’s son similares a 
los utilizados en memorias PROM, EPROM y EE¬ 
PROM. De hecho, la mayoría de programadores 
EPROM se pueden usar para configurar PLD's. 

Usual mente, el fusible de un PLD se funde di- 
reccionando la localización deseada y aplicando un 
pulso de alto voltaje (de 12V a 30V, dependiendo 
del dispositivo) a través del fusible cuando el chip 
está en su modo de programación. En la figura 637 
se muestra la forma de representar un fusible intacto 
y uno que ha sido "volado". 


Fusible sin remover 



Fig. 637 | 


En el caso de redes lógicas que utilizan com¬ 
puertas OR y/o AND de múltiples entradas, no se 
representa separadamente cada una de las entradas 
sino que se reemplazan por una línea única. Esto se 
hace con el fin de evitar recargar el diagrama lógico 
de este tipo de circuitos. Un punto indica la presen¬ 
cia de una conexión con una de las entradas, mien¬ 
tras que una cruz indica la presencia de un fusible 
programable entero (figura 638). 
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Estructuras programables PROM 

Un dispositivo lógico programable puede ser 
imaginado como un generador universal de sumas 
de productos (AND-OR). Como tales, los compo¬ 
nentes de esta familia están realizados con base en 
dos redes de compuertas lógicas elementales: AND 
y OR. 

En la figura 639 puede verse el diagrama de blo¬ 
ques de una estructura programable constituida bási¬ 
camente por dos niveles: el primero, formado por 
una red de puertas AND, acepta las señales de 
entrada, realiza las funciones deseadas con éstas y 
entrega el resultado al segundo nivel. Este último, 



formado por una red de compuertas OR, suminis¬ 
tra, finalmente, a las salidas las funciones obtenidas. 

Este tipo de estructuras es ideal para implemen- 
tar funciones lógicas booleanas formuladas como 
sumas de productos utilizando técnicas de diseño co¬ 
mo el Mapa de Kamaugh o la misma Algebra Boo- 
leana (ver lección 7), 

Uno de los más antiguos dispositivos lógicos 
programables es la memoria PROM. En la figura 
640 se muestra la estructura básica de una PROM 
utilizando la simbologia de la figura 637. Esta 
PROM dispone de cuatro entradas, 16 posiciones 
de memoria (compuertas AND ) y cuatro salidas. 

Una característica importante de la PROM, en lo 
que concierne a la lógica de programación, es que 
las entradas están totalmente decodificadas por una 
red fija de puertas AND que controlan una red 
programable de puertas OR. Esto significa que 
cada combinación de entradas está representada por 
una puerta AND independiente. 

Como existen 2 n combinaciones posibles para 
n entradas, hay 2 n compuertas AND en una 
PROM. Por ejemplo, en la PROM de la figura 640 
hay cuatro (4) entradas y por tanto 2 4 = 16 com¬ 
puertas AND. Programando la red de puertas OR 
para obtener la salida deseada, por medio de los fu¬ 
sibles, una PROM puede utilizarse para implemen- 
tar cualquier función lógica, con la única limitación 
del número de entradas y salidas disponibles. 

Por ejemplo, una PROM de 1 Kx 8 dispone de 
diez entradas para decodificar 1024 (1K) posiciones 
de memoria , esto es 1024 puertas AND fijas, y 
ocho salidas. Por lo general una función lógica no 
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corresponde exactamente a esta disposición de en¬ 
tradas y salidas. Una función que requiera, por 
ejemplo, once entradas y cinco salidas no podra im- 
plementarse con la PROM mencionada. 

Varios fabricantes ofrecen estructuras desde 
32x8 a 8Kx8 bits, pasando por 256x8, 512x8, lKx 
8, 2Kx8, 4Kx8 y estructuras intermedias con fu¬ 
sibles de NiCr (níquel-cromo). Las más recientes, 
mejoradas, utilizan fusible de TiW (titanio-tungs¬ 
teno). 

Estructuras PAL 

La arquitectura de un arreglo lógico programa- 
ble o PAL se representa en la figura 641. Su estruc¬ 
tura básica es exactamente opuesta a una PROM. La 
red de compuertas AND (plano AND) es progra- 
mable, mientras que la red de compuertas OR (pla¬ 
no OR) es fija. Esta disposición evita el problema 
que para n entradas haya 2 n compuertas AND. 


PAL de 6 entradas y 4 salidas ¡ 
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Desde el punto de vista de su arquitectura, los 
PAL son más fáciles de usar que los PLA's que 
veremos en la siguiente sección debido a que no tie¬ 
nen un plano OR programadle. Con el propósito de 
comprender mejor la estructura de estos dispositi¬ 
vos, consideremos el PAL de dos entradas y una sa¬ 
lida mostrado en la figura 642 (a). Observe que, 
inicialmente, los fusibles están enteros. 


Programación de un pal de dos 
entradas y una salida 


A A B D 


(a) PAL de dos 
entradas y una 
salida 
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(b) Diagrama 
simplificado 
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Salida 


Fig. 642 


La PAL de la figura 641 dispone de 6 entradas 
pero solamente de 16 compuertas AND. Así se evi¬ 
ta uno de los problemas de la PROM, permitiendo a 
la PAL disponer de tantas entradas como sea ne¬ 
cesario. La única limitación de una PAL es que el 
número de puertas AND necesario para una deter¬ 
minada función no puede exceder el disponible. 

Este dispositivo es uno de los más empleados 
en la circuitería lógica. El primer PAL disponible 
comercialmente fue el circuito integrado 82S100, 
desarrollado por Monolithic Memories y presentado 
como una simple alternativa al uso de partes están¬ 
dares. 


En la figura 642 (b) se muestra el diagrama sim¬ 
plificado del dispositivo, u sando la notación expues¬ 
ta al comenzar esta lección. En la figura 8 se mues¬ 
tra la forma de programar el PAL propuesto para 
realizar la función lógica F = AB + AB. Observe 
que se deben "remover" todos los fusibles cuyas en¬ 
tradas no corresponden a los productos de la ecua¬ 
ción booleana. 

Obviamente, la función de salida es la operación 
XOR (OR exclusiva) de A y B. Esto puede parecer 
una forma muy torpe de hacer una simple com¬ 
puerta, pero expandiendo el tamaño del PAL se pue¬ 
den crear términos lógicos muy complejos. 
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Existen también PAL's que incorporan elemen¬ 
tos de lógica secuencial en su estructura, lo cual 
abre nuevas dimensiones en el diseño de sistemas 
lógicos. Un ejemplo es el PAL 16R4, el cual pro¬ 
porciona salidas tri-state programables y cuatro flip- 
jflops. 


* Número de entradas y salidas requeridas por la 
aplicación. 

* Tiempo de propagación (usualmente entre 15 ns 
y 40 ns). 

* Disponibilidad de registros de salida (si se nece¬ 
sitan). 


Los PAL disponen de algunas posibilidades adi¬ 
cionales que los hacen ideales para la itnplementa- 
ción de funciones lógicas. Estas posibilidades in¬ 
cluyen líneas de entrada y salida programables, re¬ 
gistros de salida realimentados y programación del 
nivel activo de las salidas (alto o bajo). 

En la figura 643 se muestra un esquema de PAL 
con salidas bidircccionales. La posibilidad de pro¬ 
gramar el sentido de actuación de las líneas de en¬ 
trada y salida les permite a los PAL adaptarse a la 
configuración deseada evitando las limitación que 
presentan las PROM. Ejemplos de PAL bidireccio- 
nales con los circuitos integrados 10L8, 12L6, 
14L4,16L2 y 16L8. 



Hay dos formas de programar un PAL. En la pri¬ 
mera de ellas, la máscara que define las intercone¬ 
xiones de la red de compuertas AND (plano AND ) 
se implementa en la fábrica del circuito integrado 
según una lista de conexiones que el usuario envía. 
Este procedimiento se emplea para la producción de 
grandes cantidades de circuitos de un mismo tipo. 

Cuando se desea construir prototipos o canti¬ 
dades reducidas del mismo circuito se utilizan 
PAL's programables por el usuario o FPAL (Field 
Programmable Array Logic). Mediante un progra¬ 
ma de computador (PALASM o similar) y una 
interface especial se "remueven" los fusibles necesa¬ 
rios para generar el patrón o programa deseado. 

Estructuras PLA 

Un PLA es un arreglo de compuertas lógicas de 
propósito general cuyas interconexiones pueden 
programarse. Las características eléctricas de un 
PLA son similares a las de los dispositivos lógicos 
bipolares. Por ejemplo, los niveles de entrada y sa¬ 
lida son compatibles con los de la familia TTL. La 
primera compañía en utilizar la arquitectura PLA fue 
la IBM y la primera en producir PLA's programa- 
bles por el usuario (FPLA’s) fue Signetics. 


En la figura 644 se tiene el esquema de salida de 
un PAL con registro. Usando estos flip-flops se 
puede implementar lógica secuencial de manera efi¬ 
ciente. Observe, además, que las salidas de esta cla¬ 
se de PAL son de tipo tri-state . Ejemplos de PAL 
tipo "R" o con registro son los circuitos integrados 
16R8, 16R6 y 16R4. La interpretación de esta no¬ 
menclatura se explica más adelante. 

En el momento de seleccionar un PAL se deben 
considerar lo siguientes parámetros: 



■ ■ * ‘.y\■ i *.vi;.L;i;i■ i;. 11; i■ s J111;i;i¡ i;i!i! i¡i ¡11 í¡i y, iVj*j >»“i! ■>!■ !«Vj '■"■Vn 


En la figura 645 se presenta la estructura intema 
de un PLA de 4 entradas y 4 salidas. Observe que 
tanto la matriz de entrada, conformada por com¬ 
puertas OR, como la de salida, conformada por 
AND son programables. En otras palabras, un PLA 
es un elemento lógico de dos niveles o planos 
AND/OR programables. 

En la figura 646 se muestra el diagrama lógico 
de un PLA de 16 entradas ( 10-115) y 8 salidas (F0- 
F7). Las líneas de salida son de tecnología tri-state. 
Por esta razón se dispone, también, de un terminal 
de control llamado CE (Chip Enable: habilitador de 
chip) que determina si la salida está en niveles 
lógicos normales (l's y 0's) o en estado de alta 
impedancia (Hi-Z). 

Cuando un PLA como el de la figura 645 se usa 
para implementar un circuito lógico combinatorio, 
las entradas representan las variables booleanas y 
las salidas pueden entregar hasta ocho diferentes 
funciones lógicas. Los niveles lógicos de las 
entradas (10-115) y las interconexiones programadas 
en el arreglo lógico intemo determinan qué niveles 
lógicos aparecerán en las salidas (F0 a F7). 
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Estructura interna de un PLA 
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La arquitectura interna de un PLA comercial se 
muestra en la figura 647. En la gráfica se puede ver 
que está compuesta por cinco bloques lógicos dife¬ 
rentes: un buffer de entrada, una matriz de com¬ 
puertas AND, una matriz de compuertas 0R, una 
matriz de compuertas N0R y un buffer de salida. 


nes en las matrices de compuertas AND, OR y 
ÑOR. La programación de una PLA con la estructu¬ 
ra de la figura 647 necesita tres pasos: 
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I a . Programar la conexión de las entradas a la 
matriz de compuertas AND. 

2 S . Programar los productos que se suman en la 
matriz de compuertas OR. 

3*. Programar el nivel de actividad de las salidas en 
la matriz ÑOR. 


La operación del PLA, en un caso particular, 
está definida por la "programación" de las conexio- 



La matriz ÑOR está constituida por compuertas 
XOR (OR exclusivas). Cada una de las salidas de la 
matriz OR esta conectada a una de las entradas de 
una compuerta XOR. Programando la otra entrada 
de esta última con un 1 ó un O, la salida de la matriz 
OR se transfiere con o sin inversión a la salida del 
PLA. 

En la figura 648 se ilustra la programación de 
las siguientes funciones lógicas en una PLA de 
cuatro entradas y cuatro salidas: 

Fo = A*B»C*D + A*B«C*D 

Fl = A»B*C*D + A*B*C*D 

F2 = A«B*C*D 

F3 = A*B*C*D 
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Estructuras EPLD 
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Sí, después de un proceso de minimización ló¬ 
gica (el acto de reducir estas ecuaciones lógicas a su 
forma mas básica), tratáramos de implementar estas 
ecuaciones usando compuertas AND, OR y NOT, 
necesitaríamos cinco (5) compuertas AND de 4 en¬ 
tradas y dos (2) OR de 2 entradas. 

En la figura 648, la matriz de compuertas AND 
está compuesta por diodos y la matriz de compuer¬ 
tas OR por transistores NPN conectados en parale¬ 
lo. La presencia o ausencia de fusibles determina 
los productos y las sumas que se quieren progra¬ 
mar. Si la entrada que corresponde al fusible, en 
las compuertas XOR, se deja conectada a tierra, 
todo lo que entra a la matriz ÑOR se transmite a la 
salida F sin sufrir negación o complemento. 

Como se puede concluir, la disposición de un 
PLA permite la programación fácil de funciones 
lógicas escritas en forma de suma de productos. 
Los PLA que el usuario puede programar por me¬ 
dio de programas de computador e interfaces apro¬ 
piadas se llaman FPLA para diferenciarlas de las 
que vienen programadas, por una máscara metálica, 
desde la fábrica de los circuitos integrados. 
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Con esta sigla se identifica, de manera genérica, 
a todos los dispositivos de lógica programable que 
pueden ser programados, borrados y nuevamente 
programados por el usuario uti lizando programas es¬ 
peciales ( software ) y circuitos de acople a computa¬ 
dores digitales (hardware). Para el borrado de los 
dispositivos, se utiliza luz ultravioleta incidiendo, a 
través de una ventanilla de cuarzo, en las matrices 
que constituyen el circuito. 

Estructuras EEPLD 

Los EEPLD son dispositivos lógicos programa,* 
bles que pueden borrarse eléctricamente, es decir, 
por medio de señales de tipo eléctrico, sin nece¬ 
sidad de extraerlos del circuito de aplicación. No 
obstante, para la reprogramación necesitan ser lleva¬ 
dos a la interface ubicada en la estación de trabajo o 
computador personal (PC). 

Los arreglos programables denominados GAL 
(Generic Logic Arrays: arreglos lógicos genéricos) 
pertenecen a esta clasificación. La estructura intema 
de un arreglo GAL es muy similar al de un PAL. Se 
destaca la tecnología de fabricación EECMOS, la 
cual permite lograr tiempos de propagación muy 
rápidos (entre 9 y 17 ns) con un bajo consumo de 
corriente (de 30 a 60 mA). Como todos los dispo¬ 
sitivos de este tipo, los GAL se puede programar y 
borrar eléctricamente. 

Dispositivos lógicos programables 
integrados 

Como ejemplo de los conceptos expuestos en 
esta lección, se describirán a continuación dos tipos 
de dispositivos lógicos programables muy popula¬ 
res: el PAL 16L8 y el PLA 82S100. Casi todas 
las casas fabricantes de circuitos integrados produ¬ 
cen circuitos que permiten la implementación de ló¬ 
gica programable. 

En general, los parámetros que se deben tener 
en cuenta a la hora de seleccionar un dispositivo 
lógico programable son: 

• Disponibilidad de entradas y salidas. 

• Tiempo de propagación. 

• Consumo de potencia. 

• Capacidad de borrado. 

• Existencia de herramientas de software y hard¬ 
ware para simular y programar el arreglo. 

PAL 16L8B4MJ. Dispositivo lógico programa- 
ble de 16 entradas y 8 salidas. En la nomenclatura 
de los PAL, la primera cifra (16), se refiere al nú¬ 
mero de entradas, incluyendo las de realimentación 
internas, y la segunda (8) se refiere el número de sa- 




































































lidas. La L (low) especifica las prestaciones de las 
salidas. En este caso se trata de un PAL con sali¬ 
das activas bajas. 

En el lugar de la L puede aparecer las siguientes 
letras o grupos de letras: 

• A para las PAL con células aritméticas. 

• C para las PAL con salidas complementarias o ne¬ 
gadas. 

• H para las PAL con salidas activas altas. 

• L para las PAL con salidas activas bajas. 

• R para las PAL con registros. 

• RA para las PAL con registros asincrónicos. 

• RS para las PAL que tienen registros con reparto 
de productos. 

• S para las PAL que reparten el número de produc¬ 
tos pero no tienen registros. 

• X para las PAL que incluyen compuertas XOR 
(OR-exclusivas). 

Si la cifra correspondiente al número de salidas 
no lleva sufijo (en blanco), se trata de un PAL con 
velocidad estándar (40 ns). Si esta precedida de una 
A, es una PAL de 25 ns; si lo está de una B es una 
PAL de 15 nS y si los esta de una D es una PAL de 
10 ns. Un 2 ó un 4 a continuación corresponde a la 
mitad (1/2) o la cuarta parte (1/4) del consumo con¬ 
vencional respectivamente. La M significa que pue¬ 
de funcionar con un rango de temperatura militar. 

En conclusión, el PAL 16L8B4MJ es de 16 
entradas, 8 salidas activas bajas; 15 ns de tiempo 
de propagación, 1/4 del consumo típico y puede fun¬ 
cionar con un rango de temperatura militar. 

82S100. Este circuito programable es una FPLA 
de 16 entradas, 8 salidas y 48 términos de produc¬ 
to. En la figura 649 se muestra el diagrama de 
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pines. Las entradas se identifican como 10 a 115. 
Las salidas, identificadas como F0 a F7, son tri- 
state y pueden generar palabras hasta de ocho (8) 
bits. El terminal marcado CE (habilitador de chip ) 
controla el estado de las salidas (1,0 ó Hi-Z). 

El 82S100, pionero de los arreglos programa- 
bles lógicos, posee cerca de 2000 fusibles, se ali¬ 
menta con +5V, consume 600 mW y su tiempo de 
propagación es de 50 ns. Se utiliza extensamente en 
el diseño de computadores digitales de bajo costo. 

CIRCUITOS DE APLICACION 

Todos los circuitos de lógica cableada se pue¬ 
den convertir a lógica programada usando los dis¬ 
positivos programables que se han expuesto en esta 
lección. Con el propósito de demostrar la metodolo¬ 
gía del diseño y como ejemplo de aplicación, se pro¬ 
pone convertir a lógica programada el circuito de la 
figura 650. Se utilizará la PAL 16L8, la cual tiene 
16 entradas y 8 salidas, estas últimas activas bajas 



El primer paso es obtener las ecuaciones direc¬ 
tamente del circuito: 

51 = ti 

52 = EÍ*E2 

53 = El +_E3 

54 =E3+E4_ 

55 » E3»E5«E6+E7_+E8-E9 

56 = E8-E9 + E3»E7*E9*E10 


Como la PAL que se utilizará es de salidas ac¬ 
tivas bajas, se deben transformar las ecuaciones a 
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unas que proporcionen este estado de salida. Lo an¬ 
terior se logra negando las ecuaciones y aplicando 
los teoremas de De Morgan (ver lección 7): 

U= El _ 

52 = E1 + E2 

53 = El *E3 

54 = E3*E4 

55 = E3-E5-E6 +E7 + E8*E9 

56 = E8-E9 + E3*E7*E9*E10 

Con estas ecuaciones ya se puede determinar 
qué fusibles deben ser fundidos para obtener en la 
salida del PAL las funciones deseadas, como se 
muestra en la figura 651, 
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La nomenclatura para programar un PAL, sobre 
el diagrama eléctrico, es la siguiente: 

• La programación se realiza indicando con una cruz 
los fusibles que permanecerán intactos. 
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• Cuando las compuertas AND no se utilizan, su 
salida debe proporcionar un 0 a la compuerta OR 
(fusibles intactos). Esto se representa colocando 
una cruz en la compuerta AND. 

Programación de PLD’s por computador 

Existen varios programas de computador desarro¬ 
llados específicamente para simplificar el diseño de 
aplicación con PAL’s y otros dispositivos lógicos 
programables. Uno de los más antiguos es el PAL¬ 
ASM, el cual convierte ecuaciones lógicas en un ma¬ 
pa de fusibles adecuado para ser utilizado con un 
programador de memorias PROM estándar. 

La programación de un PAL utilizando el paquete 
PALASM se resume en los siguientes 6 pasos: 

I a . Entrar la referencia o número de parte del 
PAL con el fin de especificarle al programa el tipo 
de mapa de fusibles a utilizar. Cada PLD tiene una 
disposición intema (mapa) de fusibles propia. 

2 2 . Entrar el nombre del archivo en el cual se va a 
guardar el mapa de fusibles generado. 

3 a . Entrar el nombre de la aplicación y el nombre 
del autor para que así, cuando otra persona mire el 
archivo, sepa quién lo hizo y para qué. 

4 2 . Entrar el listado de los nombres simbólicos 
asignados a los pines utilizados en las ecuaciones. 

5 a . Entrar las ecuaciones del diseño. 

6 a . Entrar las notas y observaciones que el dise¬ 
ñador considere convenientes. 

Otros paquetes populares de programación de 
PLD's son el AMAZE, el CUPL y el ABEL. Cada 
uno de estos programas tiene sus especificaciones 
particulares. Por ejemplo, el PALASM no puede 
programar FPLA's ni el AMAZE puede programar 
FPAL's. El CUPL y el ABEL sirven para progra¬ 
mar ambos tipos de dispositivos. 

Todas las herramientas de software para el diseño 
de lógica programable tienen una estructura similar. 
La especificación del diseño se puede hacer de va¬ 
rias formas: ingresando el diagrama esquemático, 
definiendo la tabla de estados o de verdad, descri¬ 
biendo el circuito (hardware), etc. 

La primera alternativa (entrada del esquema) es la 
preferida por los diseñadores. El diagrama lógico 
del circuito a diseñar se entra al computador y éste 
deriva a partir del mismo el mapa de fusibles co¬ 
rrespondiente. Uno de los programas de dibujo más 
comúnmente usados para generar mapas de fusibles 
es el DASH desarrollado por FutureNet. 






































































































































































































Lección 35 


Generadores de caracteres 


• Introducción 

• Tipos de visualizadores. Displays de matriz de 

puntos 

• Cómo opera un generador de caracteres. El CI 

MCM66720 

• CIRCUITOS DE APLICACION 
Introducción 

Una de las aplicaciones más importantes de las 
memorias ROM es la generación de caracteres. Los 
generadores de caracteres son, básicamente, conver¬ 
tidores de código que se utilizan para representar 
números, letras y otros símbolos en visualizadores 
convencionales, tubos de rayos catódicos (TRC), 
pantallas de video, impresoras de matriz de puntos 
y otros dispositivos de salida similares. 

En esta lección describiremos, inicialmente, los 
principales tipos de visualizadores o displays em¬ 
pleados para representar caracteres numéricos y alfa- 
numéricos, haciendo especial énfasis en los visuali¬ 
zadores de matriz de puntos por ser los más ade¬ 
cuados para este tipo de aplicación. También se des¬ 
criben los visualizadores numéricos de 7 segmentos 
y los alfanuméricos de 14 y 16 segmentos. 

Posteriormente, describiremos, en términos gene¬ 
rales, cómo opera el circuito integrado MCM66 
720, un generador de caracteres ROM comercial 
representativo. Para finalizar, se propone, como 
ejemplo de aplicación, el diseño de un generador de 
caracteres multiplexado sencillo con EPROM y vi- 
sualizador de matriz de puntos. 

Tipos de visualizadores. Displays de 
matriz de puntos 

Los indicadores tipo LED y similares comunican 
niveles digitales o binarios de información al obser¬ 
vador de acuerdo a su estado. Un LED encendido, 
por ejemplo, puede indicar la presencia de un 1 ó 
un 0. Los displays o visualizadores, en cambio, 
trasmiten niveles de información mucho más ele¬ 
vados, ya que pueden mostrar números y letras, 
además de varios símbolos especiales. 

Un visualizador se compone de varias secciones 
individuales dispuestas como un arreglo rectangular 
de segmentos en forma de barras o bien como una 
matriz de puntos. En la figura 652 se ilustran los ti¬ 
pos más comunes de visualizadores, y en la figura 
653 lo* conjuntos típicos de caracteres (números, 
letras y símbolos) que puede representar cada uno. 



Los visualizadores numéricos de 7 segmentos (fi¬ 
gura 652-a) son los más comunes debido a que pue¬ 
den representar cualquier número, así como algunas 
letras y símbolos fáciles de reconocer (ver lección 
10). Los visualizadores de 14 y 16 segmentos ope¬ 
ran en forma similar a los de 7 segmentos pero pue¬ 
den representar letras, números y otros caracteres. 

En el caso del visualizador de 14 segmentos (figu¬ 
ra 652-b), los tramos a y d están indicados en dos 
partes (al, a2 y di, d2) pero ambas mitades ope¬ 
ran conjuntamente. En el visualizador de 16 segmen¬ 
tos (figura 652-c), todos los tramos son indepen¬ 
dientes. El display modificado de matriz de puntos 
(figura 652-d) se utiliza, principalmente, para repre¬ 
sentar caracteres hexadecimales (0 hasta F). 

Los visualizadores de matriz de puntos (figura 
652-e), por poseer más elementos independientes 
en comparación con un visualizador de segmentos, 
permiten obtener una gama más variada de carac¬ 
teres. En adición, estos caracteres (letras, números, 
símbolos, etc.) pueden tener un aspecto más flexi¬ 
ble y agradable, con curvaturas, similar al de los ca¬ 
racteres de imprenta (tipos). 

Por razones de espacio, los visualizadores de ma¬ 
triz de puntos no disponen de un terminal de salida 
para cada elemento sino que vienen estructurados 
en filas y columnas, con un terminal de acceso para 
cada una. En la figura 654, por ejemplo, se muestra 
la estructura intema y la distribución de pines del vi¬ 
sualizador de matriz de puntos tipo LED TIL305P 
ó MAN2A, de 5x7 (5 columnas, 7 filas). 

Observe que el dispositivo posee 12 terminales de 
acceso para el control de las 7 filas y las 5 colum¬ 
nas, más una línea adicional para el control del pun¬ 
to decimal (DP). Note también que las filas corres¬ 
ponden a cátodos y las columnas a ánodos. La má- 

CE KIT - Curso práctico de electrónica digital 421 




















a) 7 Hgitnntoi 


Conjuntos típicos de caracteres 


ej IB ugmertfos 



bj 14 aagmantaa 


1 

“D 


LJ 

rr 

~?r\ 

C 3 r 7 i 

1 

¿t 


1 

_iL 3 / LJ 

_ji¿j 

CT 
1 i. 



"flCTI 

_U i_i l 

r: l j 

l_ 3 l i 

_LI_ 

L/ 

1 \ 


M 

1 

\' 

nc 3 

Ul 

“IC 3 

_MI \ 

5 T 


/ 

1 

V 

\/~ 

V 

✓ / 

_II/- 


A 

1 

\ 

/ \ 

> ; 

MZ 

1 

1 

IT 

33 

. /v 

1 

1 

IVXÍ 

1 1 

7% 

"311 

l 

D 

\/¡Ñ~ ¿w 

\ \w 


1 


cu 

_ 



¿fe 




_LJ 




I 

I 


2] 


H 


/__ \ “~l 
- / _JS I 

nrrr 


j_c_r o 


3T ijl 


c i p □ 
b i □ -i 

—o - oi- 

ÜJI IJJI_ 



n inünnr 

I MUI Lili Ñ_J 

\/\/ - 7r \ "i 

A I £_\_ \ J 

/ -- /H J 


i/ 

I_ 11 \ 

TI 11/ 
I UP 


M 

I 

/\l 

\l 

'<>"* + 

\—TITIT 




d) Mairte de 
punida 
modificada 
dH 17 


a a 


aa 


1*11 




■ * 

a a i 

* a 


a ■■■ ■ 


a} Matriz de puntea da 6 i 7 


asa 

■ i* 

Basa 

mmm 

IBM 

pasaa 

■ tllB 

■ ■■■ 

■ • ■■■ 

■ IBfl 

a 

a a 

* 

a a 

a a 

■ a a 

a m 

■ » 

• * 

m a 

a m 

■ 

• 

■ 

m ■ ■ 

a 


a a 

a 

a a a a 

a a 

a a 

w asa 

■ 9 

■ a 

m 

a m 

• 

■ 

• 

mmm 

a 


a a 

a 

asa 

aa a 

a a 

■ ■ B 

mummm 

aaa a 

m 

m a 

■ ■ ■ ■ 

muum 

9 B • 

■mmmm m 

a 


aa 

a 




■ aaa 

a * 

* * 

m 

* ■ 

a 

u 

■ ■ 

mmu 

a 


a a 

a 

a a 

e a a 

a m 

■ 

■ a 

* ■ 

a a 

m m 

m 

■ 

a • 

m m ■ 

a a 


a a 

a 

a a 


m a 

• •1 

a * 

sasa 

• mm 

aa * 


■ 

mi 

m m b ■ b 

BB 


a ■ 

IMM 

a a 

a a 

■ a a 

b aa a 

* a 
a a 

MM 

aaa 
■ « 

■ m 
m a 

t aa ■ 

■ • 

* ■ 
saa a 

mmm 
a m 

m 

aa* 

BIIIB 

■ 

■ 

■ 

■ ■ 

a ■ 

« ■ 

a m 

■ • 

■ B 

■ u 

m » 

* ■ 

B • 

■ ■ 

■ ■ ■ 

i B • N 

■ ■ ■ ■ 

■ ■ ■ ■ 

a ■ mm 

h A m 

BBIP 

* 

t 

■ 

a 

f •« 
a 
a 
a 

* 

a 

a 

asa 

a 

a 

a 

a 

a a 

• a 


■ 

aaa 

m a 

■ 

M 

a a 

m m 

9 9 9 

■ ■ ■ 



■ 

■ 

■ 



■ 

■ 

a a 
■ a • 

■ ■ 

■ a 

• a 

saa 

■ 

■ 

a ■ 

■ ■ ■ 

■ ■ 

■ 

mmm 
* B> 

mmm 

¡a.a 

a 

apa 

m 

• aa 


a a a a a 


m 

■ ■ 

• • 

* * 

■ 

■ 

• 

m m 

■ ¡B 









a 

* ■ 

v a 

• til * 

* 

« m 

■ 

■ & ■ 

■ ■ 






■ 


* 

■ 

* 

■ a ■ 

■ 

tiii ■ ■ 

* ■ B B B 

9999 B R 

* ■ SBBB 

■ ■ m a 

■ 

■ 

* a 

m wm * 
mu 

9 9 

m » 

■a m 
m 

■ ■ ■ 

* 

P ■ p 

a a a 

a m 

p m 

a a 

a a 
a 

a a 

asa 

a 

mmmmm 

a a 

s aa a 

aa 

a 

a mm 

* 

ü ■ a 

mmmrn a 

■ 


ai» 

tavaa 

■rp aaa 

■ l 



a 


a 

mmm 

a ■ 

■ a 

• ■ 

a 

■ ■ 

• 

■ 

■ 

p a a a 

a a 



■ 


a 

a a 

■ ■■ 

■ 

■ 

a 

■ ■ 

■ ■■« 

■ 

■ 

■ m • 9 



a 

a 

ibibi 

a 

a 

■ * a 

■ 

■ 

m 

■ a 

■ 

• m * m 

■ 

m a m a a a a 




■ 


a 

a 

a a ■ 

■ 

■ 

■ 

mmmmm 

■ 

■ ■ 

■ 

m m a 



a 

a 

aaaaa 

a 

a 

■ ■ 

■ 

• 

* * 

■ 

■ ■ 

■ m 

■ 

m • a 

a a 


a 

a 


a 


■ a a 

aaa 

m asas 

■ ■a 

■ 

mmm 

mmm 

* 

mmm mm 

a* 


a 

a 


a 

a 




W ■! iíJJc* ¡«J ■: *! * 


.. ■ ■■■■■■ 

■ ■-» i.-» ■ t b b,_ — - ■■ - - - - • - - - ■ - .yA , i , !Viyiy,!i¡ r ¡«'¿!i , ¡'i|i: 

»y.v.v.w.v.. . 

y.-y< 


Fig. 653 
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xima comente admisible por cada LED es de 20 
mA. Por esta razón, deben protegerse mediante re¬ 
sistencias limitadoras de corriente. A 5V, el valor 
de esta resistencia es, típicamente, de 330 £2. 

En la figura 654 (c) se muestra un circuito de 
prueba que ilumina simultáneamente los 36 LED de 
la matriz, incluyendo el punto decimal. Para ilu¬ 
minar un elemento particular del arreglo, por ejem¬ 
plo el punto localizado en la intersección de la co¬ 
lumna G y la fila R4, simplemente desconecte las 
filas y columnas restantes (Cl, Rl, etc.). 
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Para visualizar un carácter cualquiera en un dis- 
play de matriz de puntos como el TIL305P es ne¬ 
cesario recurrir al empleo de técnicas de multiple- 
xaje, explorando secuencialmente las filas o las co¬ 
lumnas, como se ilustra en la figura 655 para el ca¬ 
so de generación de la letra N. 

Cómo opera un generador de caracteres. 

El circuito integrado MCM66720 

Un generador de caracteres es una memoria ROM 
programada por máscara que toma un código alfa- 


















































































Visualizador de matriz de puntos 
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b) Diagrama funcional 
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numérico binario, por ejemplo un carácter ASCII, y 
produce a partir del mismo el patrón de puntos nece¬ 
sario para visualizarlo gráficamente. Usted puede 
también crear sus propios generadores de caracte¬ 
res, temporales o permanentes, programando ade¬ 
cuadamente los patrones de puntos en una memoria 
RAM, EPROM o EEPROM, o en un arreglo PAL. - 

En la figura 656 se muestra el diagrama lógico del 
circuito integrado MCM66720 de Motorola, un ge¬ 
nerador de caracteres ROM comercial de 8064 bits 
(=8K) representativo. El MCM66720 está progra¬ 
mado para almacenar los 128 símbolos tipográficos 
mostrados en la figura 657 y es muy útil para repre- 


Generador de caracteres MCM66720. 1 

Símbolo lógico 1 

Dirección | 
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(A6-A0) 
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de fila ^7 
(RS3-RS0) 
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Generador 
de caracteres 
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11^ Salida i 

de datos @ 

(D6-D0) 1 


Fig. 656 1 






sentar caracteres ASCII en terminales de video, im¬ 
presoras de matriz de puntos y otros dispositivos de 
salida. 

Cada uno de los caracteres generados por el MC 
M66720 está formado por una matriz de l's y 0’s 
de 7x9. Los pequeños cuadrados negros y blancos 
representan, respectivamente, los l’s y los 0’s al¬ 
macenados. Cada carácter almacenado tiene una di¬ 
rección única de 7 bits (A6A5A4A3A2A1A0). Por 
ejemplo, la dirección del carácter * (asterisco) es 
0101010. 

Para seleccionar un carácter específico, se debe 
aplicar la respectiva dirección de 7 bits del mismo a 
las líneas de direccionamiento A6-A0 y direccionar 
individualmente las nueve filas intemas (R0-R9) 
correspondientes al carácter. Esto último se imple- 
menta aplicando un código binario de 4 bits a las lí¬ 
neas de selección de filas (RS3-RS0). El patrón de 
puntos de la fila direccionada se refleja en las líneas 
de salida (D6-D0) 

Por ejemplo, para seleccionar la fila R4 del carác¬ 
ter * deben aplicarse, al mismo tiempo, los códigos 
A6-A0= 0101010 y RS_3-RSO=0100 a las líneas 
de direccionamiento y de selección de fila, respec¬ 
tivamente. Como resultado, en las salidas de datos 
(D6-D0) aparece la palabra de 7 bits 1111111, la 
cual ilumina todos los puntos de la fila central de! vi¬ 
sualizador de 7x9 de salida. 

Un carácter completo se lee fila por fila, selec¬ 
cionando secuencialmente cada una. Se requieren, 
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Fig. 657 






oor tanto, nueve (9) operaciones consecutivas de 
' ectura para generar un carácter completo. 

Por ejemplo, para leer el símbolo *, inicialmente 
debe situarse en las líneas de direccionamiento (A6- 
AO) la dirección de 7 bits correspondiente al carácter 
(0101010) y direccionar secuencialmente las li¬ 
neas de selección de fila (RS3-RS0) con los códigos 
binarios 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 01 
01,0110,0111 y 1000. 

Los bits de datos que definen el carácter se 
suministran al dispositivo de salida (visualizador de 
7x9, monitor de video, impresora de matriz de pun¬ 
tos, etc.), donde se utilizan para construir la imagen 
visual del carácter, es decir, para hacerlo recono¬ 
cible, En una pantalla de video (TRC), por ejemplo, 
cada carácter se genera con un patrón de puntos bri¬ 
llantes y oscuros. 

En este caso, para convertir el código paralelo de 
puntos suministrado por el generador de caracteres 
a la forma serie requerida para conectar y desco¬ 
nectar el haz de electrones que excita la pantalla, 
puede utilizarse un registro de desplazamiento de 8 
bits del tipo PISO (ver lección 23), por ejemplo el 
74165. El reloj que controla este registro se deno¬ 
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mina reloj de puntos, debido a que con cada pulso 
se expulsa un punto. 

Otros generadores de caracteres ROM comunes, 
utilizados principalmente en la sección de video de 
los computadores personales, son los circuitos inte¬ 
grados 6571, 6670 y 66700 de Motorola, 8002 
de SMC, 2513 de Signetics y 8678 de National. 
El MC6571 y el 66700, por ejemplo, pueden vi¬ 
sualizar letras minúsculas y mayúsculas, números, 
letras griegas y muchos símbolos. 

CIRCUITOS DE APLICACION. 

Visualizador de mensajes 

Como ejemplo de aplicación de la teoría estudiada 
anteriormente, en la figura 658 se muestra un cir¬ 
cuito que visualiza secuencialmente mensajes hasta 
de 16 caracteres (números, letras y símbolos espe¬ 
ciales) en un display de matriz de puntos de 7x5 
(TIL305, MAN2A o similar). 

El sistema está desarrollado alrededor de una me¬ 
moria EPROM 2716 (IC6), la cual contiene el con¬ 
junto básico de 64 caracteres que puede visualizar el 
sistema (figura 653e). 


























































Visualizador de mensajes con EPROM y matriz de puntos 
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Lección 36 


Convertidores digitales- 
analógicos (DAC) 


• Introducción 

• Convertidor DIA usando escala binaria de resis¬ 
tencias 

• Convertidor DIA usando red de resistencias en es¬ 
calera 

• Parámetros de los convertidores DIA 

• Resolución 

• Tiempo de estabilización 

• Exactitud 

• Convertidores DIA integrados 

• Circuitos de aplicación 

Introducción 

Los seres humanos procesamos nuestra infor¬ 
mación numérica usando el sistema decimal. Sin 
embargo, la tecnología electrónica usa un camino 
diferente para manejar, a muy alta velocidad y efi¬ 
ciencia, las mismas cantidades. El sistema binario 
y los circuitos digitales constituyen el método más 
apropiado para manejar información numérica. 
Mediante un proceso inverso, al final del proceso, 
se efectúa una conversión de binario a decimal. 

Algo similar ocurre, ahora, con el tratamiento de 
los fenómenos naturales que nos rodean. Vivimos 
en un mundo cuyas dimensiones vanan de manera 
continua o análoga a lo largo del tiempo. 

La temperatura, la presión, el voltaje, la corriente, 
etc, son parámetros físicos que a través del tiempo 
toman una infinita cantidad de valores. 

La mayor parte de los fenómenos del mundo real 
están compuestos de señales análogas o continuas. 
En las primeras épocas del desarrollo de la electró¬ 
nica, estas señales se procesaban, también, de 
manera análoga. Recuerde usted los voltímetros de 
tipo análogo o de "aguja”, los grandes instrumentos 
de perillas y potenciómetros, las tiras de papel de 
los registradores de voltaje y temperatura, etc. 

A pesar de la gran cantidad de instrumentación 
análoga existente, procesar los fenómenos naturales 
de manera análoga, en la mayoría de los casos, 
presenta serias dificultades. Nuevamente, la tecno¬ 
logía digital aparece como la solución ideal. Las 
señales digitales, como se ha visto a todo lo largo 
de este curso, pueden ser controladas y procesadas 
por circhitos lógicos simples o por microproce¬ 
sadores. Las operaciones complejas se realizan más 
fácilmente usando circuitos digitales que análogos. 
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Cuando un circuito digital requiere procesar infor¬ 
mación del mundo real debe estar dotado de dos ti¬ 
pos de interfaces o circuitos de entrada y salida: uno 
para convertir la señal análoga a digital (interface de 
entrada) y otro para convertir la señal digital a señal 
análoga (interface de salida). Esta situación se ilus¬ 
tra en la figura 659. 





En esta lección se estudiarán los circuitos que 
convierten las señales digitales en análogas. A 
estos circuitos se les llama convertidores digitales- 
analógicos o, de manera abreviada, convertidores 
D/A o DAC {Digital to Analog Converters). 

En la primera parte de la lección veremos los dos 
circuitos más utilizados para convertir información 
digital en análoga. Posteriormente se explicarán los 
parámetros que se debe observar en el momento de 
seleccionar un convertidor D/A. Finalmente, se 
describirán algunos circuitos integrados D/A típicos 
y dos circuitos de aplicación. 

Convertidor DIA usando escala binaria de 
resistencias 

La técnica de utilizar una escala binaria de resis¬ 
tencias es uno de los métodos más antiguos y 
simples para convertir dígitos binarios o bits en una 
señal análoga. En la figura 660 se muestra el cir¬ 
cuito básico de un convertidor D/A de 4 bits, el cual 
consta de un sumador análogo con amplificador 
operacional, un registro de almacenamiento y un 
juego de interruptores análogos. 

El amplificador/sumador posee tantas entradas 
como bits tiene la palabra binaria que se quiere 
convertir (4, en este caso). El registro memoriza la 
señal digital de entrada y sus salidas comandan la 
apertura y cierre de los interruptores análogos. Un 












DAC de escala binarla 


* 10V, 



O aplicado a la entrada de control de cada interrup¬ 
tor lo abre y un 1 lo cierra. 


Note cómo los valores de las resistencias de en¬ 
trada y salida se seleccionan cuidadosamente para 
generar una progresión binaria (16, 8,4,2, 1). Los 
interruptores deben operarse en todas las combina¬ 
ciones para lograr una salida análoga desde 0 hasta 
15 V en incrementos de 1 V (0000 = 0 V, 0001 
=1V. 0111 = 7 V.lili = 15V ). Esta si¬ 

tuación se ilustra en la figura 661. 
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Fig. 661 







Cuando se almacena en el registro de entrada un 
0000 binario, todos los interruptores análogos se 
abren. En estas condiciones, no hay voltaje apli¬ 
cado a la entrada de las resistencias del amplificador- 
sumador. Por consiguiente, el voltaje de salida de 
este último es igual a 0 V. 

Cuando se aplica un 0001, el interruptor Si se 
cierra. Esto provoca que se apliquen -10 V a la 
resistencia Rl. Puesto que la entrada (-) del ampli¬ 
ficador operacional es una tierra virtual, efectiva¬ 
mente hay -10 V sobre Ja resistencia de 8K. 

Como resultado, a través de la resistencia de 
realimentación (Rf=800 Q) circula una corriente de 
10V/8000Q, es decir de 1.25 mA. Aplicando la Ley 
de Ohm (voltaje = comente x resistencia), el voltaje 
en la resistencia Rf debe ser, por tanto, igual a 
8Q0Q xl.25 mA, es decir 1 V. 

Cuando la palabra binaria de entrada cambia a 
0010, se abre el interruptor S2 y se cierra el inte¬ 
rruptor Si. Esto causa que una corriente de 2.5 mA 
(10V/40000) fluya por R2 y Rf. El voltaje a través 
de Rf es, ahora, 800£lx2.5 mA=2 V. 

De igual manera, una palabra binaria igual a 
0100 generará 4 V en la salida y una igual a 1000 
causará 8 V de salida. 


Aunque este tipo de convertidor digital-análogo o 
DAC es muy sencillo, no es práctico cuando se 
usan palabras binarias de más de 4 bits, ya que la 
cantidad de resistencias requeridas para obtener la 
progresión binaria es muy grande. El DAC que usa 
una red de resistencias en escalera ( ladder ) y que se 
describe a continuación, utiliza únicamente dos 
valores normalizados de resistencias. 

Convertidor DIA mando resistencias 
conectadas en escalera 

Esta configuración de convertidor emplea una red 
de resistencias en escalera ( ladder ) conocida como 
red "R-2R", En la figura 662 se presenta el prin¬ 
cipio de funcionamiento de esta red. 

La figura 662a muestra dos resistencias de valor 
2R conectadas en paralelo. Ya que ellas son igua¬ 
les, cualquier comente que entre por el nodo A, se 
dividirá en dos partes iguales. Además, como son 
iguales, pueden ser reemplazadas por una sola 
resistencia de valor R. 

Ahora, miremos la figura 662b, Las dos resis¬ 
tencias de valor 2R de la derecha tienen una resis¬ 
tencia equivalente de valor igual a R. Esta resisten¬ 
cia equivalente se encuentra en serie con otra resis- 
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tencia de valor R. Por tanto, las trayectorias 2 y 3 
combinadas presentan una resistencia de R + R = 
2R entre el punto B y tierra. 

Ahora, el punto B de la figura 662b presenta la 
misma situación del punto A de la figura 662a. Esto 
es, dos resistencias a tierra, cada una de valor igual 
2R. Por la razón anterior, cualquier corriente que 
entre por el nodo B se divide, en este nodo, en dos 
partes iguales y, además, la resistencia que hay 
entre B y tierra es de valor R. 

En la figura 663 se muestra el circuito de un DAC 
con red R-2R que hace uso del principio anterior. 
La fuente de referencia (Vref) observa una 
resistencia de valor R (equivalente a toda la red R- 
2R, como ya se explicó) conectada a tierra y, por 
consiguiente, emite una corriente de entrada Iín 
igual Vref/R. 



Esta corriente (Iin) se divide en dos partes igua¬ 
les: una que circula por la primera resistencia de va¬ 
lor 2R y otra que se dirige hacia el interior de la red. 
En la siguiente juntura o nodo de la red sucede lo 
mismo, es decir la mitad de la corriente se enca¬ 
mina a tierra por la resistencia 2R y lo que resta se 
interna naás en la red. Como resultado, el conjunto 
de resistencias 2R tiene corrientes de valores igua¬ 
les a V2lin> ^4^in’ ^8^in» ^ 16 ^ifi’ ®^C. 
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Cada uno de los interruptores conectados a la 
entrada de la red R-2R simula un bit de las entradas 
digitales al convertidor. Cuando el bit es 0, el inte¬ 
rruptor correspondiente lleva la corriente que circula 

; or la resistencia 2R a tierra. Cuando este bit vale 
, la enruta a la entrada de suma del amplificador. 

Para un convertidor de este tipo (DAC R-2R) de 4 
bits, la corriente que entra al punto de suma del am- 

{ ilificador operacional (Ij^) puede evaluarse ana- 
íticamente mediante la siguiente expresión: 



IlN = lin 5 ^ 1 ^ 3 + V4B2 + + VigBO) 



Las letras B3, B2, Bl y B0 representan los va¬ 
lores binarios (0 y 1) de la señal digital de entrada. 
La corriente que resulta, para cada palabra binaria, 
se multiplica por la resistencia de realimentación Rf 
y se obtiene el voltaje de salida del convertidor. 

En la figura 664 se muestra la estructura interna 
de un DAC de cuatro bits. El registro de almacena¬ 
miento se utiliza para memorizar la palabra digital 
que se desea convertir y, además, como excitación 
de los interruptores electrónicos de alta velocidad 
que conmutan las comentes de la red R-2R. 


Estructura de un DAC de red R-2R 
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La palabra binaria 0000, por ejemplo, abre to¬ 
dos los interruptores y, por tanto, coloca 0 V en la 
salida del convertidor. Del mismo modo, 1000 cie¬ 
rra el interruptor Si y produce 5 V; 0100 cierra S2 
y produce 2.5 V; 0010 cierra S3 y produce 1.25V; 
0001 cierra S4 y produce 0.0625 V; etc. Note que 
cada salida corresponde a una progresión binaria. 
Lo anterior permite a la salida variar entre 0 y 10 V 
en incrementos de 0.625 V. 

Observe la gran ventaja de este tipo de DAC. 
Con dos valores de resistencias (R y 2R) organiza 
todo el proceso de conversión. La simplicidad del 
circuito permite construir DACs integrados de bue¬ 
na exactitud y bajo costo. 

Parámetros de los con vertidores DÍA 

Un DAC tiene varios parámetros que deben con¬ 
siderarse en el momento de una selección para una 
aplicación determinada. A continuación se explica¬ 
rán los tres más importantes: resolución, tiempo de 
estabilización y exactitud. 

Resolución 



ción es el que se requiere para que la salida alcance 
0.0195 V del valor esperado. Típicamente, el tiem¬ 
po de estabilización es del orden de 10 |is. 


La resolución de un DAC está dada por el 
número de niveles de voltaje análogo que es capaz 
de generar. Este parámetro está relacionado direc¬ 
tamente con el número de bits de entrada que con¬ 
forman la palabra binaria. Un convertidor D/A de 
cuatro bits tiene una resolución de 4, El número de 
niveles de voltaje (análogo) que es capaz de generar 
es de 2 n =2 4 =16. 

Lo anterior significa que la salida análoga debe 
estar representada por 16 niveles de voltaje. Un 
DAC de 8 bits proporciona 256 niveles diferentes 
de voltaje. Un DAC de 12 bits puede entregar hasta 
4096 niveles de voltaje análogo. En general, 
cuantos más bits tenga un convertidor D/A, más 
exactitud se logrará en la salida análoga. El 
concepto de resolución se ilustra gráficamente en la 
figura 665. 

Tiempo de estabilización 

Este parámetro describe el tiempo que requiere 
la salida análoga para estabilizarse después que la 
palabra binaria aparece en la entrada. Usualmente se 
especifica como el tiempo que toma la salida para es¬ 
tabilizarse dentro de un rango igual al valor co¬ 
rrespondiente a ± 1 /¿LS B [bit menos significativo) 
del cambio en la palabra de entrada. Con un ejem¬ 
plo se explica mejor este concepto. 

Si un DAC de 8 bits tiene un rango entre 0 y 10 
voltios, entonces el valor que corresponde al LSB 
es igual a 10V/28 = 10V/256 = 0.039 V. La mitad 
de este valor es 0.0195 V. El tiempo de esíabiliza- 


Exactitud 

La exactitud se define como la variación ± 
(positiva o negativa) desde la mitad (1/2) hasta 2 
veces el valor de un LSB. Por ejemplo, para un 
DAC con una exactitud de ±1 LSB (una vez el valor 
de un LSB), el voltaje de salida análogo puede va¬ 
riar tanto como el valor equivalente a un bit . 

Si el DAC tiene una salida entre 0Vy5Vyl2 
bits de resolución, el valor del LSB es 5V/2 ,2 = 
5V/4096, es decir 0.00122 V. Para cualquier entra¬ 
da binaria, el voltaje de salida puede ser mayor o 
menor que el valor esperado en una cantidad igual a 
0.00122 V. Si el mismo DAC tiene una exactitud de 
+/- LSB, la salida se puede desviar en una 
cantidad igual a ±0.00061 V. 

Cuanto menor sea el valor de la exactitud, más 
fielmente la salida análoga corresponderá a la que se 
espera. 

Conversores DÍA integrados 

Uno de los convertidores D/A más utilizados es 
el de 8 bits (DAC-08). Varias casas fabricantes de 
circuitos integrados producen versiones de esta con¬ 
figuración. A continuación describiremos el DAC 
0808 de National Semiconductor. En la versión 
Motorola, por ejemplo, este circuito se numera 
como MC1408. 

El DAC0808 es un convertidor D/A de 8 bits. 
El tiempo de estabilización es de 150 ns. La disipa- 
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ción de potencia es algo menor a 33 mW cuando se 
trabaja el circuito con alimentación de +5V. La 
exactitud, en porcentaje, es de + 0.19 %. En la figu¬ 
ra 666 se muestra el diagrama de bloques interno y 
la distribución de pines de este chip, compatible con 
TTLy CMOS. 


Conversor D/A DAC0808 
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Observe los siguientes hechos destacados con 
respecto a este convertidor: 


DAC bipolar 
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MC1408 para lograr señales análogas, a partir de 
una fuente digital o binaria. En la figura 667, la 
salida es de una sola polaridad, entre 0 y +10 V. En 
la figura 668, la señal análoga que resulta es de 
doble polaridad, entre - lOVy+lOV. 


* Está compuesto por una red de resistencias R-2R. 

* El voltaje de referencia aplicado a estas resis¬ 

tencias se puede alterar externamente por medio de 
los terminales V REF ( + ) (pin 14) y (pin 15). 

* El DAC0808 entrega por el pin 4 una corriente 
lo. Para convertir esta corriente a voltaje hay que co¬ 
locar en la salida un sistema apropiado, por ejemplo 
un amplificador operacional o una resistencia. 

* El DAC0808 puede alimentarse con fuentes 
duales desde ± 5 V hasta ± 18 V. 

En las figuras 667 y 668 se presentan dos 
circuitos básicos de aplicación del DAC0808 ó 
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En las mismas figuras se presentan las expre¬ 
siones para encontrar la señal análoga que le corres¬ 
ponde a cada palabra binaria de ocho hits en fun¬ 
ción de los voltajes de referencia. En la tabla de la 
figura 669 se presenta una comparación de los pará¬ 
metros de 6 convertidores D/A diferentes. 


Convertidores D/A comunes 
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Resolu¬ 

ción 

Tiempo 
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+ 5,- 5 a -15 
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CIRCUITOS DE APLICACION 

En esta última parte de la lección presentaremos 
dos circuitos. El primero de ellos permite generar 
ondas, funciones y patrones análogos a partir de 
una información digital. 

El otro circuito genera voltajes análogos a partir 
de dos números binarios en código BCD, 








































































































































































































Generador de patrones 


ACTIVIDAD PRACTICA N ü 27 


El circuito de la figura 670 utiliza una EPROM 
para almacenar hasta 4096 patrones binarios de 8 
bits. A medida que el contador avanza, coloca una 
dirección en la EPROM y la palabra de salida 
alimenta el D AC. En la salida de este último se obtie¬ 
ne la señal análoga equivalente. Esta estructura se u- 
tiliza para generar funciones, sintetizar voces, etc. 



Convertidor DIA para dos dígitos BCD 

El circuito de la figura 671 es muy útil para 
convertir en análoga una información digital co¬ 
dificada en BCD, procedente, por ejemplo, de conta¬ 
dores o interruptores. Usando este principio se pue¬ 
de construir una fuente DC programable. 



Construcción del módulo 6: Decodificador 
de BCD a 7 segmentos con display y 
memoria. Parte 3 

En esta actividad finalizaremos el ensamble del 
módulo 6 de nuestro entrenador digital instalando 
en la taijeta de circuito impreso del mismo el dis¬ 
play de siete segmentos de salida y los terminales 
de acceso. La función del display es visualizar en 
forma decimal códigos BCD. En la parte B explica¬ 
remos la forma de probar el circuito. 


En la próxima actividad finalizaremos el ensam¬ 
ble del módulo instalando el display de 7 segmentos 

Componentes necesarios 

1 circuito integrado 4511B. IC1. 

1 circuito impreso CEKIT EDM-6. 

Herramientas: pinzas de puntas planas 

Procedimiento 

Tome el circuito integrado 4511B (IC1) e in¬ 
sértelo con firmeza en la base de 16 pines de la tar¬ 
jeta EDM-6, como se muestra en la figura A38. 
Oriente el chip de modo que la ranura quede miran¬ 
do hacia los puntos de acceso del módulo y el punto 
(•) coincida con la marca (•) grabada sobre la 
taijeta. 

El 4511B puede estar marcado como CD45 
11B, MC1451 IB, TC4511B, HEF4511B, 
GD4511B, etc. dependiendo del fabricante. Antes 
de instalarlo en la base, asegúrese de que todos los 
pines estén rectos y no haya alguno doblado o parti¬ 
do. Rectifíquelos con las pinzas de puntas planas, 
si es necesario. Observe todas las precauciones de 
manipulación de dispositivos CMOS. 
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Lección 37 


El conversor análogo-digital 


Introducción 

Teoría del maestreo 

Conversor tipo flash 

Conversor de rampa 

Conversor de doble rampa 

Conversor de aproximaciones sucesivas 

Error de cuantización 

Diagrama lógico de un conversor AID 

Convertidores AID integrados. Aplicaciones 

Introducción 

Se ha visto, en la lección 36, cómo generar un 
voltaje análogo que sea proporcional a un número o 
palabra digital almacenado en la memoria de un 
circuito digital o de un computador. En esta lección 
vamos a estudiar la forma de convertir una señal 
continua o análoga en palabras digitales. Cada pa¬ 
labra digital resultante representa el valor del nivel 
análogo existente en el momento de la conversión. 

En la introducción de la lección 36 (figura 659) 
se describió la estructura de un sistema digital pro¬ 
cesando información del mundo real. La mayoría de 
sistemas electrónicos de medición, control, comu¬ 
nicaciones, etc. utilizan esta configuración. 

Más aún, se puede afirmar que la circuitería 
electrónica se ha normalizado en una arquitectura, 
con la que es posible implementar todo tipo de 
aplicaciones, compuesta por los siguientes bloques: 

* Un bloque para convertir las señales análogas 
en digitales. 

* Un bloque digital de circuitos procesadores. 
Estos circuitos, la mayoría de los cuales se han 
cubierto a lo largo de este curso de electrónica digi¬ 
tal, pueden realizar operaciones de muy diversa ín¬ 
dole, incluyendo comparación, temporización, medi¬ 
ción, sincronización, almacenamiento, etc. 

* Un bloque para convertir las señales digitales 
en análogas. 

En esta lección se estudiarán las características 
de funcionamiento y operación de los conversores 
A/D. Inicialmente se explicará la teoría del mues- 
treo y se hará una descripción de los diferentes mé¬ 
todos que existen para su implementación. 

Posteriormente se describirán algunos conver¬ 
tidores A/D disponibles como circuitos integrados, 
incluyendo aplicaciones típicas. 
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Teoría del muestreo 

La forma más eficaz para que un circuito digital 
o un computador puedan ver lo que ocurre en el 
mundo real es a través de la toma de sucesivas 
muestras a lo largo del tiempo. Si un circuito digital 
se dedica exclusivamente a tomar muestras de las 
señales externas, no deja espacio para otro tipo de 
operaciones. 

Un conversor ADC requiere un tiempo finito 
para realizar la conversión. Por ejemplo si un ADC 
hace una conversión de un nivel análogo a una 
palabra digital en 1 milisegundo, la máxima velo¬ 
cidad con que podrá muestrear el mundo real o ex¬ 
temo es de 1000 conversiones por segundo. 

A este respecto, la pregunta inmediata y obvia 
es: ¿cuál es la mínima frecuencia de muestreo de 
una señal análoga para que la conversión digital sea 
representativa?. En la figura 672a se muestrea una 
señal análoga de frecuencia igual a 10 Hz (10 ciclos 
por segundo). En la figura 672b se puede observar 
los niveles de voltaje que corresponderían a dos 
puntos de muestreo. 


v 
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Fig. 672 




En la figura 672c se ilustra la forma de onda 
que entregaría un convertidor ADC al reconstruir o 
convertir a señal análoga los dos puntos obtenidos 
durante el muestreo. La nueva señal análoga es muy 
diferente a la original. 

En la figura 673a y 673b se presenta la misma 
señal de entrada, pero esta vez muestreada en ocho 
puntos diferentes. En la figura 673c se puede ver 
que la reconversión por un ADC entrega una señal 
mucho más semejante a la original. 

Para digitalizar fielmente una señal análoga se 
requiere que la frecuencia de muestreo sea al menos 
dos veces la frecuencia de la señal análoga de 
entrada. Por ejemplo, si se quiere convertir a señal 
digital en una señal análoga de 60 Hz, se debe mués- 
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Fig. 673 
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trear a una rata de por lo menos 120 ciclos por se¬ 
gundo. Esta frecuencia de muestreo, igual a dos ve¬ 
ces la de la señal original, se conoce como fre¬ 
cuencia de Nyquist. 

La relación entre frecuencia de entrada, fre¬ 
cuencia de muestreo y tiempo de conversión es muy 
importante durante la etapa de selección de un con¬ 
vertidor A/D para una aplicación de características 
particulares. Se volverá sobre este tema al estudiar, 
más adelante, de manera comparativa algunos 
conversores ADC comerciales. 

Conversor tipo flash 

El convertidor tipo flash de la figura 674 es el 
más rápido de los conversores existentes. Esta con¬ 
figuración utiliza una escalera o banco de compara¬ 
dores de nivel en paralelo para procesar la infor¬ 
mación análoga de entrada. Estos convertidores 
también se llaman convertidores en paralelo. 


Conversor tipo flash 
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Una red de resistencias en serie forman un 
divisor de voltaje múltiple con entradas a cada refe¬ 
rencia de los comparadores operacionales. El máxi¬ 
mo valor que puede convertirse depende del valor 
de Vcc, La salida de cada comparador es 0 V o Vcc. 

Si el voltaje de la señal de entrada es cero, todas 
las salidas de los comparadores son cero. A medida 
que la señal de entrada se incrementa o supera el 
valor de las referencias de voltaje de los compara¬ 
dores, la salida de cada comparador se convertirá en 
nivel alto o Vcc. 

Una red lógica combinatoria se encarga de con¬ 
vertir la lógica de las salidas de los comparadores 
en una palabra binaria de salida. 

El convertidor de la figura 674 tiene dos bits de 
resolución. Un ADC de 2 bits, desde el punto de 
vista práctico y de aplicaciones, presenta muchas 
limitaciones. Como puede deducirse de esta misma 
figura, se necesitan 2 n_1 comparadores para deter¬ 
minar la resolución de un convertidor. 

Un conversor A/D de cuatro bits necesita 15 com¬ 
paradores, mientras que uno de 8 bits necesita 255 
comparadores. Al mismo tiempo, el incremento de 
la red de compuertas también es considerable. 

Por esta razón, los convertidores A/D tipo flash o 
ráfaga son muy costosos y únicamente se utilizan 
en aplicaciones que requieran una rata de muestreo 
muy alta, como es el caso de aplicaciones que 
deban manejar señales de televisión. 

El ancho de banda de una señal de televisión es 
de «5 MHz, Por tanto, la misma se debe muestrear 
a una frecuencia superior a 10 MHz. 

La ventaja principal de un convertidor tipo flash 
es su velocidad de conversión. Como la entrada aná¬ 
loga se aplica a cada comparador simultánemente, 
el tiempo de conversión es únicamente el de pro¬ 
pagación de los comparadores y de las compuertas 
de la red lógica. 

Conversor de rampa 

Una manera más eficiente y económica para 
realizar la conversión A/D se logra con la estructura 
que se ilustra en la figura 675. Este circuito se de¬ 
nomina conversor A/D de rampa o de pendiente sim¬ 
ple y consiste de un generador de rampa, un conta¬ 
dor digital y un comparador. 

El ciclo de comparación se inicia con la rampa y 
el contador inicializados en cero (0). La salida del 
comparador es baja, de tal forma que la compuerta 
AND in hib e el paso de la señal de reloj hacia el 
contador binario. 
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Cuando se aplica un voltaje a la entrada del con* 
vertidor, la entrada no inversora (+) del comparador 
tendrá un valor de voltaje superior al de la entrada 
inversora (-). Por tanto, la salida del comparador 
será alta. 

Este nivel alto habilita la compuerta AND y per¬ 
mite el paso de los pulsos de reloj hacia el interior 
del contador. Al mismo tiempo, el circuito genera¬ 
dor de la rampa impulsa su crecimiento a lo largo 
del tiempo. 

Cuando el voltaje desarrollado por la rampa 
supera el voltaje de la señal de entrada, la salida del 
comparador cae a un nivel bajo. 

Este flanco negativo hace que las salidas del con¬ 
tador se almacenen en el latch de salida. También 
inicializa el contador interno en cero para una pos¬ 
terior conversión. La palabra digital equivalente a la 
señal de entrada aparece en las salidas digitales del 
convertidor. 

El tiempo requerido para efectuar una conversión 
depende del nivel de la señal análoga de entrada. 
Se necesitará más tiempo para realizar la conversión 
de una señal de mayor nivel. Si la rata de cre¬ 
cimiento de la rampa es de 1 voltio por milisegundo 
(lV/ms), se necesitarán 2 milisegundos para efec¬ 
tuar la conversión. ‘ 

La principal desventaja de este tipo de converti¬ 
dor A/D es su tendencia a operar de manera ines¬ 
table en la generación de la rampa. Como no existe 
una forma de sincronización entre la señal de reloj y 
la generación de la rampa, cualquier corrimiento de 
uno de ellos afectará considerablemente la palabra 
digital de salida. 
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Conversor de doble rampa 

Este convertidor sacrifica velocidad por estabi¬ 
lidad. El circuito de la figura 676 elimina el efecto 
del corrimiento de los voltajes de la rampa a lo'largo 
de tiempo. La señal de entrada se conecta a un in¬ 
tegrado. 



Cuando un voltaje positivo se aplica como señal a 
convertir, el integrador crece en sentido negativo. 
El voltaje negativo del integrador hace que el com¬ 
parador coloque en su salida un nivel alto. De esta 
manera, se activa la compuerta AND y, por consi¬ 
guiente, la señal de reloj o dock llega al contador. 

La rampa negativa generada por el integrador 
tiene un tiempo fijo. Después de este tiempo, el 
circuito de control coloca O’s en el contador y, tam¬ 
bién, sitúa en la entrada del integrador una referen¬ 
cia de voltaje negativo. 

El integrador producirá una rampa de pendiente 
positiva. El contador inicia una serie de corneo has¬ 
ta que la salida del integrador llegue al valor de ce¬ 
ro. En este punto la salida del comparador vale cero 

El circuito de control detecta este flanco negativo 
y memoriza, en el latch de salida, el valor del con¬ 
tador. Este número binario es el valor digitalizado 
de la señal análoga de entrada. 

En el circuito de la figura 676 la rata de inte¬ 
gración depende del valor deRl y Cl, así como tam¬ 
bién de la magnitud de la señal de entrada. 

Cuando se aplica la referencia negativa en la 
entrada del integrador, el tiempo requerido por el 
integrador para retomar a cero depende de la mag¬ 
nitud del voltaje de entrada. Cualquier variación en 
el circuito integrador generador de la rampa se can¬ 
cela automáticamente en este retomo a cero. 


































































La desventaja de este conversar es el tiempo extra 
necesario para realizar la doble rampa. Un conver- 
sor de doble rampa necesita, por lo menos, 100 ms 
para efectuar un ciclo completo de conversión. 

Conversor de aproximaciones sucesivas 

Esta técnica es la más utilizada en los circuitos 
convertidores de bajo costo, resolución moderada y 
alta velocidad. El corazón de este tipo de conver¬ 
tidor es un dispositivo llamado registro de suce¬ 
sivas aproximaciones o SAR. Este registro realiza 
una tarea análoga a la ejecutada por el contador di¬ 
gital de los dos conversores anteriores. 

En la figura 677 se muestra el diagrama de blo¬ 
ques de un conversor usando este principio. El cir¬ 
cuito está compuesto por un SAR, un convertidor 
DAC, un registro de salida y un comparador. 



El ciclo de conversión comienza cuando se aplica 
una señal análoga a la entrada del convertidor y se 
coloca un pulso de START en el registro SAR. El 
primer pulso de reloj en el registro SAR coloca en 1 
la salida del MSB {bit más significativo). 

Este valor binario hace que el convertidor DAC 
coloque en su salida el 50% de su valor total. El 
SAR mira la salida del comparador (IC1) con el fin 
de saber si la salida análoga del DAC es mayor o 
menor que la de la señal análoga de entrada. 

Si el voltaje del DAC es mayor, el comparador 
coloca su salida en cero. Esto hace que el registro 
SAR también coloque en cero su bit MSB. Si el 
valor del voltaje en la salida del DAC es menor que 
el de la señal de entrada, el comparador coloca en 
alto su salida y el registro SAR mantiene en 1 su 
bit MSB. Todo lo anterior ha ocurrido en un sólo 
pulso de reloj. 


En el siguiente pulso de reloj, el SAR coloca en 1 
su segundo bit mas significativo y chequea nueva¬ 
mente el resultado del DAC con la señal de entrada. 

De nuevo, si el valor del DAC es mayor que el 
voltaje de entrada, la salida del comparador se va a 
cero y el SAR coloca en 0 este bit. Si el valor del 
DAC es menor que el de la entrada el comparador 
permanece activado y el SAR mantiene en uno este 
último bit. 

El registro SAR examina, de igual manera, to¬ 
dos los bits, desde el MSB hasta el LSB. Ya que un 
bit se evalúa en cada pulso de reloj, un DAC de 
aproximaciones sucesivas de 8 bits empleará, en la 
conversión, solamente ocho pulsos de reloj. 

Cuando se ha procesado el último bit , el registro 
SAR envía una seña) de fin de conversión que 
permite el almacenamiento de la palabra resultante 
en el registro de salida. Típicamente, un convertidor 
A/D de aproximaciones sucesivas realiza una con¬ 
versión en un tiempo inferior a los 12 ps. 

Error de cuantízación 

Ahora que se tiene una idea general del funcio¬ 
namiento de los diferentes tipos de convertidores, 
es muy simple comprender el concepto de error de 
cuantízación . Este error se origina en los cambios 
que puedan ocurrir, en la señal análoga de entrada, 
durante el proceso de conversión. 

Observe que, en todos los convertidores, la señal 
de entrada se aplica a un comparador. Además, un 
ciclo de conversión requiere un tiempo finito del 
orden de microsegundos a milisegundos, para 
producir una palabra digital equivalente al voltaje 
de entrada. 

Si la señal en la entrada cambia durante el ciclo de 
conversión, la palaba digital que resulta representa¬ 
rá un nivel de voltaje existente al final del ciclo, en 
lugar del nivel existente al comienzo del ciclo de 
conversión. 

Si la señal que se pretende convertir a digital es 
DC, no se generará error de cuantízación. En cam¬ 
bio, si la señal de entrada tiene una rata de cambio 
alta, el error puede ser considerable. Esta situación 
se ilustra en la figura 678. 

Una manera muy común de evitar el error de 
cuantización es mediante el uso de un circuito de 
memorización análoga llamado S/H {sample and 
hold: muestra y retención) ubicado en la entrada del 
convertidor. 

En la figura 679 se muestra esta clase de memoria 
análoga. Esta compuesta por un interruptor electró- 
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Diagrama lógico de un convertidor AID 


Error de cuantización 



Fig. 678 


Antes de comenzar el estudio de algunos circuitos 
integrados comerciales, es conveniente resumir los 
conceptos que se han explicado a través de esta 
lección, desarrollando un diagrama de tipo lógico 
que represente las características fundamentales de 
los convertidores A/D. 

En la figura 680 se muestra el diagrama lógico de 
un ADC genérico. Las señales que lo integran son: 


nico de alta velocidad, un amplificador de alta 
impedancia de entrada y un condensador. 



La señal de reloj o lógica activa un interruptor 
electrónico Si. El nivel de voltaje de la señal de 
entrada carga el condensador Cl. De esta manera se 
memoriza o almacena la señal análoga. 

Dado que la impedancia de entrada del amplifi¬ 
cador es muy alta, el condensador no encuentra una 
trayectoria posible para que pierda su carga eléc¬ 
trica. 

En la salida del amplificador de ganancia unitaria 
o buffer se mantiene constante el voltaje existente 
en la entrada en el instante del pulso de reloj. 

Esta salida puede, ahora, alimentar la entrada del 
ADC. Puesto que la señal es constante durante el 
ciclo de conversión, no hay posibilidades de un 
error de cuantización. 
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* Entrada análoga. Línea de entrada de la señal aná¬ 
loga que se quiere digitalizar. 

* Bus de salida de datos (DO a D7). Estas líneas de 
salida entregan la palabra binaria que corresponde al 
nivel análogo de entrada. 

* START. Entrada para indicar al ADC que debe 
iniciar un nuevo ciclo de conversión. 

* EOC (fin de conversión). Cuando el proceso de 
conversión ha finalizado, el ADC emite esta señal 
para indicar al usuario que en el bus de datos del 
convertidor hay una palabra digital. 

* OE (habilitador de salidas). El registro de salida 
de los convertidores es de tipo tri-state . Mediante 
esta línea se habilita la salida. Se usa esta señal de 
control en sistemas de computadores que controlan 
varios dispositivos ADC. 

Convertidores A/D integrados. Circuitos 
de aplicación . 

Existen varios circuitos integrados desarrollados 
especificamente para operar como convertidores 
A/D. La tabla de la figura 681 relaciona las carac¬ 
terísticas más destacadas de algunos de ellos. En es- 
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Coriversores A/D integrados comunes 
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Fig, 681 




ta sección describiremos brevemente los circuitos 
integrados ADC0804 e ICL7106, dos convertido¬ 
res A/D representativos, no relacionados en la tabla. 

El ADCO804 es un convertidor A/D de aproxi¬ 
maciones sucesivas de 8 bits, ±1LSB, con salidas 
tri-state y un tiempo de conversión de 100 |is. Esta 
característica le permite interconectarse directamente 
con microprocesadores como el Z80, el 8048 y 
otros. En la figura 682 se muestran la distribución 
de pines y un circuito de prueba de este chip. 


Convertidor A/D ADC0804 
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(pin 7). El voltaje de referencia, en este caso, es 
igual a 5.12 V. Puesto que la resolución del ADC 
0804 es de 8 bits (0,39%), por cada 0.02V de in¬ 
cremento de voltaje en las entradas análogas, la 
cuenta binaria se incrementa en 1. 

Para facilitar la prueba, utilice una tensión de ali¬ 
mentación de 5.12V. El voltaje de referencia del pin 
9 (Vref/2) debe ajustarse hasta que el código di¬ 
gital de salida cambie de 11111110 a 11111111 
cuando se aplican 5.09V al pin 6 (Vin (+)). 

El arranque del dispositivo se habilita cerrando 
momentáneamenteel interruptor "START". Durante 
la operación normal del convertidor, e ste in terrup- 
tor debe permanecer abierto. La entrada WR (pin 3) 
actúa c omo entrada de reloj, siendo pulsada por la 
salida INTR (pin 5) al final de cada conversión 
A/D. Cáete ciclo de conversión, se inicia cuando la 
entrada WR pasa de 0 a 1. 

Al terminar la conversión, te info rmació n binaria 
en tes salidas se actualiza y la salida INTR emite un 
pulso negativo. Este pulso negativo se alimenta a la 
entrada WR e inicia otro ciclo de conversión. 

El circuito de la figura 682b puede realizar de 
5000 a 10000 conversiones por segundo. Esta alta 
rata de conversión es posible debido a la técnica de 
aproximaciones sucesivas utilizada en el proceso. 
La resistencia Rl y el condensador Cl conectados a 
las entradas CLK R (pin 19) y CLK IN (pin 4) del 
ADC0804 habilitan la operación del reloj intemo. 

El estado de las salidas de datos DB7 a DB0 
(pines 11 a 18), activas altas, puede visualizarse 
mediante LED. Por ejemplo, si el voltaje análogo de 
entrada es 1 V, la palabra binaria de salida será 
igual a 00110010. Recuerde que cada 0.020V (20 
mV) corresponden a una cuenta binaria simple. 

Otro conversor A/D integrado, relativamente más 
complejo que el anterior, es el ICL 7106 de Inter- 
sil, muy utilizado en la construcción de multíme- 
tros, termómetros, medidores de humedad y otros 
instrumentos digitales. En la figura 683a se muestra 
la configuración de pines de este chip y en 1a figura 
683b el circuito básico de aplicación del mismo. 


Las entradas y salidas del ADC0804 son com¬ 
patibles con lógica TTL y MOS. El dispositivo in¬ 
corpora un generador de pulsos de reloj, el cual re¬ 
quiere dos componentes externos (una resistencia y 
un condensador) para operar. El ADC0804 opera 
a partir de una fuente estándar DC de +5V y puede 
digitalizar voltajes análogos entre 0 y 5 V. 


El ICL7106 contiene un conversor A/D y toda la 
cireuitería de soporte necesaria para visualizar digi¬ 
talmente la información análoga en una pantalla de 
cristal liquido (LCD) de 3Vj> dígitos, incluyendo un 
reloj, una referencia de voltaje y decodificadores/ 
drivers de siete segmentos. Viene tanto en pre¬ 
sentación DIP como de montaje superficial. 


La función del circuito de prueba de la figura 
682b es codificar o convertir a digital la diferencia 
de voltaje entre las entradas (pin 6) y V^/ \ 


El ÍCL7106 es muy similar en su operación al 
ICL7107 utilizado en los proyectos centrales N 9 
15 y N 9 16 de este curso. La diferencia radica en 
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Conversor A/D ICL7106 
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que el ICL7107 ha sido diseñado para manejar 
displays tipo LED, Además, debido a los diferentes 
requisitos de corriente en cada caso, estos dos chips 
operan a tensiones diferentes (9V y ±5V, respectiva¬ 
mente) y no son intercambiables. 

El convertidor A/D ICL7106 necesita única¬ 
mente 10 componentes pasivos extemos y un dis- 
play de cristal líquido para convertirse en un po¬ 
deroso medidor digital de panel (DPM) como el 
mostrado en la figura 683b. Este circuito básico, en 
particular, mide voltajes entre 0 y 200 mV pero us¬ 
ted puede adecuarlo para medir prácticamente cual¬ 
quier variable física: temperatura, humedad, pre¬ 
sión, velocidad, luminosidad, radiaciones, etc. 

En la figura 684 se ilustra una forma sencilla de 
extender el rango de medida del circuito de la figura 
683b. La técnica consiste en utilizar un divisor de 
tensión. En este caso, el circuito puede medir vol¬ 
tajes entre 0 y 20 V. El potenciómetro de 1K conec¬ 
tado entre los pines 36 (REF HI) y 35V (REF LO) per¬ 
mite ajustar el voltaje de referencia al valor preciso 
requerido, incluso si Rl y R2 no son muy exactas. 

El ICL7106 se manufactura utilizando tecnolo¬ 
gía CMOS, Típicamente, este dispositivo consume 
menos de 10 mW de potencia y opera con una bate¬ 
ría de 9 V. Es muy preciso y se caracteriza por su 


alta impedancia de entrada. Para más detalles sobre 
la operación de este chip y su homologo, el ICL 
7107, sugerimos al lector consultar la hoja de da¬ 
tos del fabricante (Intersil) y los proyectos centrales 
N Q 15 y N 2 16 del curso. 

En la figura 685 se muestra el circuito práctico de 
un medidor digital de humedad para plantas desa¬ 
rrollado alrededor del ICL7106, utilizando la es¬ 
tructura de la figura 683b. La punta de prueba (sen¬ 
sor de humedad) la forman dos contactos metálicos 
muy próximos. En la figura 686 se indica la forma 
de construir una punta de prueba adecuada para esta 
aplicación utilizando un repuesto de bolígrafo. 



Para evaluar el grado de humedad del suelo que 
rodea la planta, simplemente encienda el medidor 
(Sl=ON), inserte la punta de prueba y lea la pan¬ 
talla de cristal líquido (LCD), El nivel de humedad 
normal de una planta de jardín, por ejemplo, es del 
70%. Si la lectura en la pantalla LCD es igual o 
superior a 070, la planta no necesita agua. 
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Dependiendo del grado de humedad del suelo, la 
resistencia entre los electrodos del sensor de hu¬ 
medad varia y afecta la corriente de base de Ql. Co¬ 
mo resultado, varía también la corriente de colector. 
Esta corriente variable produce a través de R.7 una 
caída de voltaje que se aplica a las entradas HI (pin 
31) y LO (pin 30) del ICL7106 (IC1) y se visua¬ 
liza en el display de cristal líquido (LCD). 

Para calibrar el medidor, sitúe R3 en su posición 
media. Introduzca la punta de prueba en un vaso 
con agua y ajuste R8 hasta obtener en la pantalla 
una lectura de 100. Cuando retire la punta de prue¬ 
ba del agua, la pantalla deberá marcar 000. 


ACTIVIDAD PRACTICA N- 28 


Construcción del módulo 6: Decodificador 
de BCD a siete segmentos con display. 

Parte 4A 

En esta actividad finalizaremos el ensamble del 
módulo 6 de nuestro entrenador digital instalando 
en la tarjeta de circuito impreso del mismo el dis¬ 
play de siete segmentos de salida y los terminales 
de acceso. La función del display es visualizar en 
forma decimal códigos BCD, En la parte B explicar¬ 
emos la forma de probar el circuito. 


Si este no es el caso, reajuste nuevamente R3 y 
R8 hasta obtener una lectura de 100 (humedad máxi¬ 
ma) con la punta de prueba sumergida en agua y de 
000 (humedad mínima) fuera de ella. 

En la figura 687 se muestra el circuito práctico de 
un medidor de luz (fluxómetro) desarrollado alre¬ 
dedor del conversor A/D ADC0804. El voltaje aná¬ 
logo de entrada se obtiene de los bornes de R2. La 
LDR o fotocelda R3 actúa como sensor de luz: a 
mayor luz menor resistencia y viceversa. 

La intensidad relativa de la luz incidente se visua¬ 
liza en forma decimal en el display en una escala de 
0 a 9. El reloj formado por el 555 y componentes 
asociados determinan la velocidad de conversión. 
En este caso, el voltaje de entrada es convertido a 
su representación digital aúna rata relativamente len¬ 
ta de una conversión por segundo para mantener 
estable la lectura del display. 

La fotocelda Radio Shack 276-116 especificada 
tiene una resistencia máxima de =500 KO en oscu¬ 
ridad y mínima de =100 £2 en presencia de luz bri¬ 
llante. En el primer caso, la lectura en el display es 
0 y en el segundo es 9. Si utiliza una LDR con otras 
especificaciones, debe elegir R2 de un valor adecua¬ 
do con el fin de escalizar adecuadamente la lectura 
(0 en oscuridad y 9 con luz máxima). 



Componentes y materiales necesarios 

1 display de siete segmentos de cátodo común 
HDSP-5503 ó equivalente. DISP1. 

1 taijeta de circuito impreso CEKIT EDM-6. 

7 terminales de conexión 

Herramientas: Cautín, soldadura, cortafríos, pinzas 

f 

Procedimiento 

Paso 1. Tome el display de siete segmentos 
HDSP-5503 ó su equivalente e instálelo y suélde¬ 
lo cuidadosamente en la taijeta de circuito impreso 
EDM-6 del módulo, en los agujeros correspondien¬ 
tes y con la orientación correcta, como se indica en 
la figura A39. Observe que el punto decimal de la 
cápsula queda, aproximadamente, frente a la resis¬ 
tencia de limitación R6. 

Paso 2. Introduzca los 7 terminales de inserción 
del módulo (obtenidos de alambres sobrantes de 
resistencias o LED) en los agujeros de acceso co¬ 
rrespondientes (marcados GND, LE, A, B, C, D y 
+V) y suéldelos por el lado del cobre, de la misma 
forma como lo hizo en los módulos anteriores. 
Después de soldar, córtelos todos a una misma lon¬ 
gitud (=8 mm). 
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Lección 38 


Circuitos integrados digitales 
especiales 


• Introducción 

• Interruptores bilaterales . Los CI4066B y 405IB 

• Reconocedores de voz. El CI VCP200 

• Sintetizadores de sonidos. El CI SN76488 

• Sintetizadores de melodías. La serie LS3404 

• Potenciómetros digitales. El CI DSI267 

Introducción 

En esta lección describiremos a grandes rasgos 
algunos circuitos integrados modernos desarrolla¬ 
dos por los fabricantes de semiconductores para 
cumplir funciones especiales, por ejemplo reempla¬ 
zar interuptores y potenciómetros convencionales, 
generar sonidos y melodías, reconocer voces, etc. 
La mayoría de estos chips son híbridos, es decir uti¬ 
lizan técnicas tanto análogas como digitales. 

Dentro de la amplía variedad de sistemas dispo¬ 
nibles hemos seleccionado los interruptores bilatera¬ 
les CMOS, los reconocedores de voz, los sintetiza¬ 
dores de sonidos, los sintetizadores de melodías y 
los potenciómetros digitales por su interés experi¬ 
mental, analizando en cada caso ejemplos repre¬ 
sentativos y circuitos típicos de aplicación. 

Interruptores bilaterales CMOS. 

Los circuitos integrados 4066B y 4051B 

Los interruptores electromecánicos convencio¬ 
nales presentan limitaciones obvias cuando operan a 
altas velocidades de conmutación. Por ejemplo, los 
contactos metálicos de un interruptor rebotan duran¬ 
te varios milisegundos antes de realizar una cone¬ 
xión eléctrica sólida, introduciendo glitches, pulsos 
de ruido y otros fenómenos indeseables. 

Los interruptores bilaterales, de otro lado, pueden 
ser conectados y desconectados varios millones de 
veces por segundo, permiten el flujo de señales 
digitales y análogas en ambas direcciones, son con¬ 
trolables digitalmente y no introducen glitches de 
conmutación porque están exentos del fenómeno de 
rebote típico de los interruptores electromecánicos. 

Cuando un interruptor bilateral se cierra, se com¬ 
porta prácticamente como un cortocircuito, presen¬ 
tando una resistencia muy baja (Ron) entre sus ter¬ 
minales (de 90Q a 3000). Así mismo, cuando se 
abre, actúa como un circuito abierto y la resistencia 
entre sus terminales es muy alta (prácticamente infi¬ 
nita). La apertura o cierre la determina el estado (1 
ó 0) de una señal de control digital. 


En la figura 688 se muestran la estructura, el cir¬ 
cuito equivalente y el símbolo de un interruptor 
bilateral básico. Los transistores Ql y Q2 conducen 
cuando la señal de control es alta (Vdd) y se blo¬ 
quean cuando esta señal es baja (Vss o GND), En 
el primer caso, el interruptor esta cerrado y en el 
segundo está abierto. Los terminales I/O y 0/1 pue¬ 
den ser utilizados como entradas o como salidas. 



Un interruptor bilateral CMOS muy común es el 
circuito integrado 4066B (figura 689). El dispo¬ 
sitivo incorpora cuatro (4) interruptores bilaterales 
independientes en una misma cápsula de 14 pines y 
es funcionalmente idéntico al 4016B pero tiene una 
resistencia de cierre (Ron) mas ^ a Í a (900 para el 
4066B y 300Í2 para el 4016B), Un ejemplo de 
aplicación del 4066B es la cerradura electrónica 
codificada descrita en el proyecto central N fl 17 de 
este curso. 

En la figura 690 se muestra el circuito de un inte¬ 
rruptor de toque con retención desarrollado alrede¬ 
dor de una de las secciones del 4066B. Cuando se 
toca S l, el pin 13 (control) recibe momentáneamen¬ 
te un nivel alto (VDD) y el interruptor bilateral se 
cierra entre los pines 1 (I/O) y 2 (O/I). Como re¬ 
sultado, circula una corriente a través de R3 y el 
LED se ilumina. 

Al suspender el toque, el terminal de control sigue 
recibiendo un nivel alto a través de R2 y, por tanto, 
el interruptor continua cerrado o enganchado. La 
única forma de abrir el interruptor es tocando S2. 
En este caso, el voltaje sobre R3 cae a cero y la en- 
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Interruptor bilateral 4066B 



Fig. 689 


trada de control recibe un bajo. La resistencia Rl 
protege la fuente de alimentación en caso de que S l 
y S2 se toquen al mismo tiempo. 



Otro interruptor bilateral CMOS muy común es el 
circuito integrado 405IB, un interruptor SP8T (un 
polo, 8 posiciones) controlado digitalmente (figura 
691). La aplicación más extendida de este disposi¬ 
tivo es como multiplexor/demultiplexor de 8 canales 



de señales análogas y digitales. La selección del 
canal deseado se realiza mediante un código de tres 
bits aplicado a las lineas de selección CBA (pines 9 
al 11). Por ejemplo, 110 conecta el pin 3 al pin 2. 

En aplicaciones digitales, Vee (pin 7) debe conec¬ 
tarse a tierra (OV) y en aplicaciones análogas debe 
conectarse a un potencial negativo. Por ejemplo, si 
VDD=5V, Vss=0V y VEE=-5V, se pueden controlar 
señales análogas desde -5V hasta +5V con niveles 
digitales de OV (O's) y 5V (l's). 

Cuando se aplica un bajo a la entrada de inhibi¬ 
ción (INH, pin 6) todos los canales permanecen 
abiertos. Un ejemplo de aplicación del 4051B es el 
metrónomo de péndulo descrito en el proyecto cen¬ 
tral N 2 6 de este curso. 

Los interruptores bilaterales se utilizan extensa¬ 
mente paracontrolardigítalmentecomponenteselec- 
trónicos como resistencias, condensadores, etc. y 
variar de este modo la ganancia de un amplificador, 
la frecuencia de un oscilador y otras variables. 

Un ejemplo de aplicación de lo anterior son ios 
conversores D/A estudiados en la lección 36. Otros 
multiplexores análogos populares son el 4052B (2 
de 4 canales) y el 4053B (3 de 2 canales). 

Reconocedores de voz. El CJ VCP200 

Uno de los logros más importantes de la micro- 
electrónica moderna es el desarrollo de chips que 
comprenden el lenguaje humano y obedecen a co¬ 
mandos hablados (palabras, frases, etc.). 

Este tipo de dispositivos se denominan genérica¬ 
mente reconocedores de voz y se utilizan en una 
gran variedad de aplicaciones, reservadas hasta ha¬ 
ce algún tiempo al campo de la ficción: computado- 
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res, juguetes y máquinas inteligentes operadas por 
voz, juegos electrónicos, sistemas que realizan auto¬ 
máticamente transacciones comerciales ordenadas 
por teléfono, etc. 

Un reconocedor de voz representativo es el circui¬ 
to integrado VCP200, un chip de 20 pines de¬ 
sarrollado por Voice Control Products capaz de 
identificar doce (12) palabras y frases cortas en in¬ 
glés: Yes, No, Off, Lights, Left Turn , Reset, Stop, 
Slow Reverse, Turn Right y Go. En la figura 692 
se muestra la distribución de pines y un circuito 
básico de aplicación de este interesante dispositivo. 

El VCP200 es un reconocedor de palabras 
discreto e independiente del hablante. Por discreto 
se entiende que el dispositivo puede decodificar úni¬ 
camente palabras separadas y no frases completas. 
Independiente del hablante significa que reconoce 
comandos hablados sin importar quien los pronun¬ 
cie, siempre y cuando sean pronunciados de una ma¬ 
nera que sea compatible con la programación inter¬ 
na del chip. 


Los reconocedores de voz independientes del 
hablante como el VCP200 operan bajo el principio 
de que todas las personas tienen ciertas similari- 
dades en su pronunciación. Cuando el chip reco¬ 
noce un comando hablado determinado, suministra 
un nivel bajo en la salida respectiva y lo retiene. Es¬ 
ta señal puede utilizarse para cualquier propósito, 
por ejemplo activar un motor, un solenoide, etc. 

Internamente, el VCP200 utiliza una memoria 
ROM programada por máscara durante el proceso 
de manufactura del chip con la información de datos 
y de control adecuada. Trabaja a partir de una fuen¬ 
te de +5V conectada a los pines 3 (+V), 6 (GND) y 
1 (GND), y requiere de muy pocos componentes ex¬ 
ternos para operar. Los pines 2, 16, 17 y 18 no se 
utilizan y se conectan usualmente a tierra o a +V. 

En condiciones normales, la entrada de reset (pin 
20) es de nivel alto. El pin 19 permite seleccionar 
entre dos modos de operación: On/Off y Command. 
Cuando esta entrada es alta, opera en el modo 
On/Off y reconoce únicamente las palabras On/Off 



442 






















































































































































y Yes/No. Cuando el pin 19 es bajo, reconoce las 
8 palabras y frases restantes. Cada palabra esta aso¬ 
ciada a una línea de salida activa en bajo. 

El pin 10 (NOT SURE) se activa para indicar fallas 
de reconocimiento en el modo OnlOff. En general, 
en el modo Command , si el VCP200 no logra iden¬ 
tificar una de las palabras de su repertorio, todas las 
ocho salidas permanecen altas (inactivas). El pin 7 
es la entrada de audio del sistema. 

El circuito experimental de la figura 692-b consta, 
básicamente, de una fuente de alimentación (+5V), 
un amplificador de entrada (ICl-a e ICl-b), un 
comparador análogo (Icl-c) y un reconocedor de 
voz VCP200 (IC2). El estado de las salidas se 
visualiza en 8 monitores lógicos (LED1 a LED8) 
impulsados por los dos chips 4011B (1C4 e IC5). 


Slntetlzador de sonidos SN76488 
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La señal vocal proveniente del micrófono se 
acopla al amplificador de entrada a través de Cl. 
Cuando la amplitud señal de salida del amplificador 
excede de 2.5 Vpp, el comparador la recorta y la li¬ 
mita a una amplitud de 4 Vpp, aplicándola a la en¬ 
trada de audio (pin 7) del VCP200. El amplifi¬ 
cador tiene una ganancia de voltaje entre 500 y 800 
y su respuesta es plana entre -500 Hz y =9 KHz. 

El cristal de 10 MHz y los condensadores C9 y 
ClO proporcionan la señal maestra de reloj que ne¬ 
cesita el VCP200 para sincronizar sus operaciones 
intemas. Rl l y C8 mantienen baja la entrada de re¬ 
set durante unos pocos tnilisegundos después de 
aplicar potencia al circuito. Las 8 salidas (pines 8 al 
15) poseen la suficiente capacidad de corriente para 
manejar dispositivos lógicos, optoacopladores, tran¬ 
sistores, etc. Las resistencias R12 a Rl9 protegen el 
VCP200 de sobrecargas. 

Siníetizadores de sonidos. El Cl SN76488 

El SN76488 de Texas Instruments es un chip 
que combina en una misma cápsula de 28 pines un 
oscilador de superbaja frecuencia (SLFO), un oscila¬ 
dor controlado por voltaje (VCO), un generador de 
ruido blanco, un monoestable, un mezclador digi¬ 
tal, un modulador, un amplificador de audio y toda 
la circuitería lógica de control necesaria para produ¬ 
cir una gama ilimitada de sonidos y efectos sonoros 

En la figura 693 se muestra la distribución de 
pines de este chip. El SN76488 es funcionalmente 
idéntico al SN76477, ampliamente analizado en el 
proyecto central N 9 19 (Generador de Efectos Sono¬ 
ros), pero tiene una asignación de pines diferente y 
su amplificador interno puede excitar directamente 
un parlante de 80. El SN76488 y el SN76477 
son muy utilizados en juegos de video para sinte¬ 
tizar los sonidos de autos de carreras, revólveres 
espaciales (fasores), explosiones, disparos, etc. 


Como ejemplo de aplicación del SN76488, en 
la figura 694 se muestra un circuito que simula los 
silbidos y sonidos producidos por una bomba o un 
proyectil al explotar. La explosión se inicia pulsan¬ 
do momentáneamente Si. Durante los primeros se¬ 
gundos, se escucha un tono de frecuencia decrecien¬ 
te, el cual es reemplazado súbitamente por la explo¬ 
sión propiamente dicha. 


Sintetizador de explosión de bomba 
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Fig, 694 




El rango de frecuencias del tono decadente pre¬ 
vio (que se se escucha como un silbido) lo deter¬ 
minan R3 y C3. La duración de este tono se con¬ 
trola mediante R5. El sonido de la explosión lo 
establecen Rl y Cl y su duración se controla me¬ 
diante R2. Experimentando con los valores de los 
distintos componentes (resistencias y condensa¬ 
dores) se pueden crear otros efectos interesantes. 

Siníetizadores de melodías. 

La serie LS3404 

La serie de sintetizadores de melodías LS3404 
está constituida actualmente por 31 chips de 8 pines 
fabricados con tecnología MOS cada uno especiali- 
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zado en una canción particular en inglés. Todos 
estos dispositivos tienen la misma distribución de pi- 
nes y requieren de muy pocos componentes exter¬ 
nos para operar. Algunas de las melodías dispo¬ 
nibles son: 


LS3404-02: 

LS3404-09: 

LS3404-10: 

LS3404-18: 

LS3404-35: 


Christmas Medley" 

(Popurrí de canciones de navidad) 
Wedding March” 

(La marcha nupcial) 

Happy Birthday” 

(Canción de cumpleaños) 

Jingle Bells" 

(Campanas de navidad) 
Brahms/Mozart Lullabye Medley" 
(Popurrí de canciones de cuna) 


Los componentes externos permiten variar fácil¬ 
mente la duración, el tempo (movimientos) y el 
pitch o gama de frecuencias de la melodía en curso. 
La salida de cualquier chip LS3404 puede manejar 
directamente un parlante piezoeléctrico o un parlante 
convencional a través de un amplificador de audio 
sencillo, por ejemplo un transistor. 


En la figura 695 se muestra un sencillo circuito 
de aplicación del LS3404 adecuado para ser uti¬ 
lizado en anunciadores musicales, cajas de música, 
despertadores y otros sistemas. Al pulsar momen¬ 
táneamente Si, el pin 8 (POR: power-on reset ) 
recibe un nivel alto y se inicia automáticamente la 
emisión de la melodía programada en el chip. 


Al pulsar S 2 , se interrumpe momentáneamente 
el suministro de potencia y la melodía se repite des¬ 
de el comienzo. La duración y volumen de la can¬ 
ción dependen de Rl y Cl, la duración de cada nota 
(tempo) de R2 y C2 y la riqueza de tonos (pitch ) de 


Slntetlzador de melodías con LS3404 
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R3 y C3. El valor de R5 determina el volumen de la 
canción: a mayor valor menor volumen y viceversa. 

Puesto que Si, R4 y C5 se usan sólo para reini¬ 
ciar la melodía, estos componentes se pueden elimi¬ 
nar, si se desea, sin afectar la operación del circui¬ 
to. Sin embargo, en aplicaciones específicas, por 
ejemplo, un timbre musical, deben incluirse. 

Potenciómetros digitales. El Cl DS1267 

El DS1267, introducido recientemente al mer¬ 
cado por Dallas Semiconductor, es un chip que con¬ 
tiene, en una misma cápsula de 14 pines, dos po¬ 
tenciómetros o divisores de tensión digitales de 256 
pasos de 10K, 50K ó 100K de resistencia total. En 
la figura 696 se muestra la distribución funcional de 
pines de este Cl, fácilmente controlable por micro- 
procesador o por circuitos lógicos convencionales. 


Potenciómetro digital doble DS1267 
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Para calibrar los potenciómetros del DS1267, 
debe inyectarse en serie una palabra de 17 bits 
usando las líneas DQ (entrada de datos, pin 8) y 
CLK (entra da de reloj, pin 6) mientras se mantiene 
alta la línea RST (reset, pin 5). Los primeros 8 bits 
programan el primer potenciómetro y los 8 siguien¬ 
tes el segundo. El último bit (opcional) se utiliza pa¬ 
ra conectar en cascada los dos potenciómetros y con¬ 
vertir el chip en un potenciómetro de 512 pasos. 

El DS1267 puede trabajar a partir de una fuen¬ 
te sencilla de +5V o una fuente dual de ±5V. En el 
primer caso, el pin 1 (V BB ) debe conectarse a tierra 
y en el segundo al terminal negativo (-5V) de la 
fuente. De este modo, se pueden manejar fácilmente 
señales análogas que adoptan valores por encima y 
por debajo de O V. La máxima frecuencia de reloj ad- 
misible es de 10 MHz. Los pines 9 (CQ) y 13 (SQ) 
son líneas de control serie que permiten manejar el 
DS1267 por computador. 
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Lección 39 


Instrumentación digital 


* Introducción 

* Puntas lógicas 

* Multímetros digitales 

* Osciloscopios análogos y digitales 

Introducción 

El uso de instrumentos de prueba es un requi¬ 
sito básico dentro del proceso de diseño, cons¬ 
trucción, mantenimiento o reparación de un sistema 
electrónico cualquiera. Los instrumentos son los 
'sentidos 1 ' electrónicos a través de los cuales nos 
comunicamos con los componentes y circuitos y 
conocemos lo que realmente está pasando con ellos. 
Sin instrumentos, la electrónica sería una ciencia 
puramente empírica, sin mayor proyección. 

Existen varios métodos de probar circuitos di¬ 
gitales. El más común es utilizar un multímetro , 
análogo o digital. Con este instrumento usted puede 
detectar corto-circuitos y circuitos abiertos así como 
medir niveles de voltaje y de corriente. Sin em¬ 
bargo, existen varias cosas que un multímetro no 
puede revelar, por ejemplo la frecuencia de una se¬ 
ñal o la ocurrencia de glitches. En estos casos, pue¬ 
de emplearse un osciloscopio para ver estas señales. 

En la mayoría de los casos, los circuitos digita¬ 
les trabajan con datos que fluyen a altas velocidades 
y, por tanto, el equipo de prueba convencional 
antes mencionado a veces no es suficiente para ob¬ 
tener una idea clara de lo que realmente está suce¬ 
diendo. Es entonces cuando debe recurrirse al em¬ 
pleo de equipo de prueba diseñado específicamente 
para probar y diagnosticar sistemas digitales. Entre 
estos instrumentos se destacan los siguientes: 


* Puntas lógicas. 

* Pulsadores lógicos. 

* Monitores lógicos. 

* Analizadores lógicos. 

* Osciloscopios de almacenamiento. 

* Probadores de circuitos integrados. 

En esta lección describiremos brevemente las 
puntas lógicas, los multímetros digitales y los osci¬ 
loscopios por ser los instrumentos más común¬ 
mente utilizados en el trabajo profesional con sis¬ 
temas digitales. Haremos especial énfasis en las es¬ 
pecificaciones y criterios que deben tenerse en cuen¬ 
ta a la hora de elegir uno de estos aparatos en par¬ 
ticular para su banco de trabajo. 

Los pulsadores lógicos se utilizan para inyectar 
pulsos o trenes de pulsos, los monitores lógicos pa¬ 


ra visualizar, simultáneamente, el estado lógico de 
varios puntos, los analizadores lógicos para visua¬ 
lizar gráfícamenteenunapantalla varias señalesdigi- 
tales al mismo tiempo y los probadores de circuitos 
integrados para diagnosticar si un chip (TTL, 
CMOS, etc.) está bueno o defectuoso. 

Usted también puede construir su propio equipo 
de prueba y de medida si dispone de la información 
adecuada. En los proyectos centrales N 9 11, N-12, 
N ü 14, N 2 15, N a 16 y N 2 22 de este curso, por 
ejemplo, se describen, en su orden, la construcción 
de una punta lógica, un pulsador lógico, un capací- 
metro digital, un voltímetro digital, un termómetro 
digital y un probador de circuitos integrados. 

Puntas lógicas 

La punta lógica (figura 697) es un instrumento 
que se utiliza para determinar el nivel lógico de vol¬ 
taje (alto, bajo o pulsos) presente en un punto cual¬ 
quiera de un circuito digital. Esta información se 
visualiza, generalmente, en tres LED independien¬ 
tes. La punta lógica es un elemento indispensable 
en todo banco de trabajo de electrónica digital. 


Puntas lógicas profesionales 



Para utilizar una punta lógica, usted sólo tiene 
que seleccionarla familia lógica del circuito integra¬ 
do en revisión (TTL, CMOS, etc.), conectarlos ter¬ 
minales positivo y negativo de alimentación del ins¬ 
trumento a las líneas homologas de alimentación del 
circuito bajo prueba y tocar con la sonda ( tip ) el pun¬ 
to del circuito cuyo estado desea monitorear. 

Los LED incorporados en la punta le indicarán 
de inmediato si ese punto está en bajo o en alto o 
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está cambiando de estado. La mayoría de puntas ló¬ 
gicas poseen también una función de memoria que 
permite detectar la presencia de pulsos cuya dura¬ 
ción es tan corta que no alcanzan a iluminar los in¬ 
dicadores o éstos se iluminan tan brevemente que 
su luz no puede ser captada por el ojo humano. 

Las especificaciones más importantes de una 
punta lógica son su impedancia de entrada, su má¬ 
xima frecuencia de operación y el ancho mínimo de 
pulsos que pueden memorizar. La popular punta ló¬ 
gica LP-3 de Global Specialties, por ejemplo, tiene 
una impedancia de entrada superior a 2 MQ, una fre¬ 
cuencia máxima de operación de 50 MHz y puede 
capturar pulsos hasta de 10 nanosegundos. 

Multímetros digitales 

La función primaria de un multímetro digital o 
DMM (digital muidmeter, figura 698) es medir vol¬ 
taje, corriente y resistencia y visualizar el resultado 
de esa medida directamente en una pantalla, general¬ 
mente de cristal líquido (LCD). Los multímetros 
digitales más avanzados de hoy pueden medir tam¬ 
bién potencia, frecuencia, induc tanda, capacitancia, 
temperatura, etc. y probar transistores, diodos, 
triacs, SCR's y otros componentes. 



La especificación más importante de un multí¬ 
metro digital es su resolución. La resolución se re¬ 
fiere al más pequeño incremento de voltaje o co¬ 
mente que puede medir. La mayoría de DMM's son 
de 3V2 dígitos, es decir tienen tres dígitos activos 
que pueden indicar desde 0 hasta 9 y un dígito (el 
más significativo) que sólo puede indicar 0 (en blan¬ 
co) ó 1. 

Por ejemplo, para una lectura de 0.999 V, un in¬ 
cremento de 0.001 V resultaría en una lectura de 
1.000 V (tres y medio dígitos). El ”1", en este ca¬ 
so, es el medio dígito: no puede pasar a "2". Así 
mismo, para una lectura de 1,999 V, un incremento 
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de 0.01V produciría una lectura de 2.00 V (tres 
dígitos). Note que no aparece el medio dígito. 

Más importante aún; la resolución disminuye. 
Con 3V2 dígitos utilizados para la pantalla, se pue¬ 
de observar una variación de voltaje hasta de 0.001 
V mientras que con sólo 3 dígitos la mínima reso¬ 
lución es apenas de 0.01 V (10 mV). 

Debido a su construcción intema, los multíme¬ 
tros digitales de propósito general comunes tienen, 
típicamente, una resolución de 100 mV (0.1 V). La 
resolución de un DMM la determina también la rata 
de muestreo, es decir el intervalo de tiempo entre 
una actualización de la lectura y ia siguiente. Entre 
menor sea la rata de muestreo, mayor es la resolu¬ 
ción del instrumento y viceversa. 

Los DMMs de bajo costo tienen ratas de mues¬ 
treo entre 2.5 y 5 segundos mientras que los más 
costosos tienen ratas de muestreo del orden de los 
milisegundos. Existen también multímetros digita¬ 
les desde 4'/2 hasta 8'/2 dígitos. Sin embargo, el he¬ 
cho de un DMM utilice tecnología digital para vi¬ 
sualizar la lectura no significa que sea más exacto 
que un VOM (multímetro análogo). 

En efecto, en un DMM, es 1a circuitería interna, 
más que la pantalla, la que determina la exactitud 
total. En los multímetros digitales de bolsillo de ba¬ 
jo costo, la exactitud es del orden del 3% al 5% con 
respecto a la escala total mientras que en las uni¬ 
dades destinadas a laboratorios de investigación y 
desarrollo es del orden del 0.002%. 

Un área crítica en los DMM son las mediciones 
de corriente alterna (AC). En estos casos, la exac¬ 
titud depende fuertemente de la frecuencia de ope¬ 
ración. La mayoría de DMM convencionales y de 
laboratorio tienen su máxima exactitud en el rango 
de 40 Hz a 20 KHz, el cual es más que adecuado 
para la mayoría de mediciones AC. 
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Osciloscopios análogos y digitales 

En términos generales, un osciloscopio (figura 
699) es un instrumento electrónico que le permite a 
usted verlas variaciones de voltaje en cualquier pun¬ 
to de un circuito. El osciloscopio visualiza gráfica¬ 
mente sobre su pantalla la forma de onda del voltaje 
en función del tiempo, permitiendo la medida pre¬ 
cisa de voltajes AC y DC y de intervalos de tiempo, 
incluyendo frecuencias, tiempos de subida, etc. 

En la figura 700 se muestra el diagrama sim¬ 
plificado de bloques de un osciloscopio análogo mo¬ 
derno de dos canales o de doble trazo. Las dos se¬ 
ñales de entrada pasan a través de un atenuador y 
un preamplificador vertical en cada canal y son en¬ 
tonces multiplexadas hacia el amplificador vertical 
de salida a través de una línea de retardo. 

Una vez amplificadas, estas señales desvian o 
deflectan verticalmente el haz de electrones del TRC 
(tubo de rayos catódicos) en proporción a sus nive¬ 
les de voltaje. Al mismo tiempo, el haz es despla¬ 
zado horizontalmente por una señal diente de sierra, 
producida en el generador de barrido horizontal. 
Como consecuencia de la acción simultánea de es¬ 
tos dos movimientos, sobre la pantalla se visualiza 
la forma de onda de las señales de entrada. 


La función del comparador de disparo es arran¬ 
car el generador de barrido horizontal cada vez que 
el haz llega al lado derecho de la pantalla y retro¬ 
cede. El amplificador vertical debe tener un ancho 
de banda suficiente para permitir que la señal apli¬ 
cada pase sin distorsión y la forma de onda en la 
pantalla sea una representación fiel de la forma co¬ 
mo varía el voltaje con el tiempo. 

El ancho de banda es, de hecho, la especifica¬ 
ción más importante de los osciloscopios análogos. 
Los osciloscopios de bajo costo tienen, típicamente, 
anchos de banda entre 5 MHz y 8 MHz mientras 
que los de mayor costo tienen anchos de banda de 
15 MHz a 25 MHz o más. 

En la figura 701 se muestra el diagrama simpli¬ 
ficado de bloques de un osciloscopio digital o DSO 
(Digital Storage Oscilloscope). Observe que la sec¬ 
ción frontal es similar a la de un osciloscopio aná¬ 
logo. Sin embargo, después del preamplificador ver¬ 
tical, las señales son digitalizadas mediante un con¬ 
vertidor A/D y almacenadas en una memoria hasta 
que el microprocesador pueda procesarlas y visua¬ 
lizar entonces sus formas de onda sobre la pantalla. 

El oscilador de base de tiempo realiza la misma 
función del bloque de barrido horizontal de la figura 
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700. El procesamiento de las señales no se realiza 
en forma continua sino por muestreo. La rata de 
muestreo es, junto con el ancho de banda, una de 
las especificaciones más importantes de los DSO. 
Entre más alta sea la frecuencia de muestreo, mejor 
aparecerá la señal reconstruida en la pantalla 

Un DSO puede almacenar formas de onda inde¬ 
finidamente, medir y visualizar digitalmente carac¬ 
terísticas propias de la forma de onda (frecuencia, 
tiempo de subida, valor pico a pico, etc), mostrar 
las áreas de jitter o de inestabilidad de una señal, su¬ 
ministrar una copia en papel de la imagen en la pan¬ 
talla y proporcionar otras facilidades que no son po¬ 
sibles con osciloscopios análogos. 

Un ejemplo de osciloscopio de almacenamiento 
moderno es el 54501A de Hewlett Packard, con 
cuatro canales, un ancho de banda de 100 MHz y 
una rata de digitalización de 10 millones de mues¬ 
tras por segundo. Otro DSO avanzado es el 2432A 
de Tektronix, con dos canales, un ancho de banda 
de 300 MHz y una rata de digitalización de 250 mi¬ 
llones de muestras por segundo. 


ACTIVIDAD N- 28 (Continuación) 


Construcción del módulo 6: Decodificador 
de BCD a siete segmentos. Parte 4B 

En la parte A de esta actividad (ver página 439) 
finalizamos el ensamble del sexto y último módulo 
de nuestro entrenador digital instalando el display y 
los terminales de inserción en protoboard del mis¬ 
mo. Es el momento de probarlo para verificar que 
funciona como se espera, es decir, convierte códi¬ 


gos BCD aplicados en las entradas DCB A en núme¬ 
ros del 0 al 9, memoriza el último dígito visualizado 
cuando se inhibe e ignora códigos BCD inválidos. 

Para la prueba del módulo 6 utilizaremos el cir¬ 
cuito de la figura A40, una sencilla unidad de con- 
teo decimal de un dígito constituida, básicamente, 
por un reloj (módulo 4), un contador BCD/binario 
(4Ü29B) y un decodificador de BCD a siete seg¬ 
mentos (módulo 6). 

El pulsador lógico (módulo 3) controla el estado 
de la línea de habilitación LE del decodificador y los 
4 monitores lógicos (módulo 1) visualizan el estado 
de cada bit del código BCD de entrada. Los 4 in¬ 
terruptores ló gicos (mód ulo 2) gobiernan el estado 
de las líneas CARRY IÑ, B/D, U/B y LOAD del 
contador. El circuito opera a partir de una fuente re¬ 
gulada de 9 V (kit CEKIT K10 ó similar). 

En la página 452 se describe sistemáticamente el 
procedimiento de prueba del circuito. La siguiente 
es la lista de materiales requeridos para el montaje. 

Materiales e instrumentos necesarios 

1 Módulo 1 (4 monitores lógicos). EDM-1. 

1 Módulo 2 (4 interruptores lógicos). EDM-2. 

1 Módulo 3 (pulsador lógico). EDM-3. 

1 Módulo 4 (generador de pulsos). EDM-4. 

1 Módulo 6 (decodificador BCD). EDM-6. 

1 CI4029B (contador BCD/binario). IC2. 

1 Punta lógica (kit CEKIT k-17 ó pl-2) 

1 Fuente de 9V (kit CEKIT K-10) 

1 Protoboard. 

Alambres de conexión N- 22 ó N 2 24. 

Herramientas: pinzas, cortafríos, bisturí. 



Circuito de prueba del módulo 6 
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Lección 40 


Reparación de circuitos 
digitales 


• Introducción 

• Qué es reparar 

• Por qué fallan los circuitos digitales 

• Pruebas básicas 

• Metodología de una reparación 

• Problemas típicos: glitches, encierros y carreras 

• Recomendaciones generales 

• Reglas de seguridad importantes 

Introducción 

La reparación de sistemas digitales, y en general 
de cualquier circuito electrónico, es una aplicación 
práctica y lógica de conceptos técnicos. Es absurdo, 
y peligroso, pretender reparar un sistema digital si 
usted desconoce como funciona. Los instrumentos 
y herramientas que usted posea, por más sofisti¬ 
cados que sean, nunca podrán sustituir sus conoci¬ 
mientos, mientras estos estén bien fundamentados. 

A través de todas las lecciones de este curso he¬ 
mos hecho particularmente énfasis en los conceptos 
y su conexión directa con la práctica para que usted 
pueda disponer de elementos de juicio razonables a 
la hora de emprender el diseño, la construcción, el 
mantenimiento o la reparación de un circuito digital. 
Sin embargo, un buen reparador lógico no se forma 
únicamente a través de la lectura ni existen fórmulas 
"mágicas" para llegar a serlo. 

Un reparador, lógico o de cualquier otro campo 
de la electrónica, deja de ser un empírico y se con¬ 
vierte en un experto cuando consigue desarrollar, a 
través del estudio y la experiencia, un modo de 
proceder lógico y eficiente sugerido por su propio 
razonamiento y adquiere habilidad en el manejo de 
herramientas, instrumentos e información técnica. 

Esta lección no pretende convertirlo a usted en 
un experto en la reparación de circuitos digitales 
sino orientarlo en la búsqueda de una metodología 
personal donde sus conocimientos, sus habilidades 
y su intuición juegan un papel*muy importante. 

Qué es reparar 

Estrictamente hablando, la reparación ( tronóle- 
sbooting) de un circuito implica que este último ha 
trabajado alguna vez, está fallando y debe volverse 
nuevamente operativo. Cuando creamos y/o ensam¬ 
blamos un prototipo y no funciona como deseamos, 
el proceso de hacerlo operativo, más que una repara¬ 
ción implica una depuración (debugging) del mismo. 


El proceso de lograr hacer operativo un pro¬ 
totipo es muchas veces más difícil y sujeto a errores 
que en un equipo terminado, especialmente si usted 
hace toda la labor de diseño y de construcción. In¬ 
cluso, el hacer operativo un kit que usted solamente 
ensambla tiene mayores probabilidades de éxito. 

En un kit , por ejemplo los producidos por 
CEKIT, toda la ingeniería básica ya ha sido hecha 
en fábrica y se han eliminado muchas de las suti¬ 
lezas que suceden con frecuencia cuando un circuito 
se traslada del papel a, una tarjeta y se convierte en 
un producto terminado. Por tratarse de un kit, usted 
puede asumir desde un comienzo que funcionará 
correctamente cuando sea ensamblado de acuerdo a 
las instrucciones. 

Por qué fallan los circuitos digitales 

A pesar del alto grado de perfeccionamiento 
alcanzado en el desarrollo de circuitos integrados y 
demás componentes electrónicos, los circuitos di¬ 
gitales no son infalibles y están expuestos a fallas. 

Las fallas en los circuitos digitales se pueden 
clasificar en dos categorías generales: las causadas 
por daños internos en los circuitos integrados y las 
causadas por daños en los circuitos o componentes 
externos al mismo. 

Las fallas en un circuito integrado pueden ser 
debidas, entre otros factores, a la interrupción de 
una cadena de conexiones de entrada o de salida, un 
cortocircuito entre una entrada y una salida o entre 
los terminales de la fuente de alimentación, un cor¬ 
tocircuito entre dos pines o una falla interna en la cir- 
cuitería del chip. 

Las fallas extemas más comunes son, entre 
otras, un cortocircuito entre un punto de conexión 
(nodo) y uno de los terminales de la fuente de ali¬ 
mentación, un cortocircuito entre dos nodos, un ca¬ 
mino de flujo de señal abierto o un componente aná¬ 
logo (una resistencia, por ejemplo) defectuoso. 

En general, un circuito digital puede fallar 
porque los componentes electrónicos que lo consti¬ 
tuyen no son completamente inmunes a condicio¬ 
nes anormales de funcionamiento (sobrevoltajes, 
cortocircuitos, cambios bruscos de temperatura, im¬ 
pactos mecánicos, etc.), por errores de conexión 
y/o de montaje, por diseño deficiente y por utilizar 
componentes poco confiables, entre otros factores. 
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Pruebas básicas 

Antes de comenzar a buscar y analizar sistemá¬ 
ticamente las causas de una falla, revise primero las 
cosas fáciles de reparar. De este modo, si el daño es 
sencillo, se ahorrará tiempo valioso y no tendrá que 
recurrir a procedimientos innecesarios. 

Busque detenidamente soldaduras defectuosas, 
componentes mal instalados, cables sueltos, abier¬ 
tos o mal conectados, fracturas en la tarjeta de cir¬ 
cuito impreso, puentes de soldadura indeseables 
entre trazos de cobre adyacentes, pines doblados o 
partidos, etc. Con la fuente de alimentación desco¬ 
nectada, realice pruebas de continuidad para detec¬ 
tar posibles cortocircuitos o circuitos abiertos. 

Si los chequeos anteriores no son suficientes pa¬ 
ra determinar la causa de la falla, proceda entonces 
a medir los voltajes asociados a la fuente de alimen¬ 
tación y los voltajes aplicados a cada circuito inte¬ 
grado. Asegúrese de que la fuente tenga el valor y 
la polaridad correctos. Si se trata de una batería, cer¬ 
ciórese de que esté completamente cargada. 

Un error muy común es medir solamente el vol¬ 
taje de la fuente y asumir que todos los demás cir¬ 
cuitos lo están recibiendo. Puede suceder, sin em¬ 
bargo, que uno de los pines de un circuito integrado 
se haya doblado o partido accidentalmente en el mo¬ 
mento de ser insertado en su base o de ser soldado 
a la tarjeta de circuito impreso. 

Metodología de una reparación 

En general, toda reparación consta, en su or¬ 
den, de 4 pasos o etapas bien definidas: diagnós¬ 
tico, localización, aislamiento y sustitución. 

Durante la etapa de diagnóstico identificamos 
la sección donde se localiza el problema. Para poder 
emitir un diagnóstico debe conocerse el equipo bajo 
prueba y disponer de información adecuada (diagra¬ 
mas esquemáticos, manuales de servicio, boletines 
técnicos, etc.). La experiencia y los conocimientos 
adquiridos a través de libros, cursos, conferencias 
y seminarios son imprescindibles. 

Como parte del diagnóstico, acostúmbrese a uti¬ 
lizar sus sentidos en forma práctica: busque partes 
calientes o quemadas, ruidos anormales, olores inu¬ 
suales, piezas quebradas, rastros de cortocircuitos, 
cables y conexiones sueltas o abiertas, etc. Observe 
y analice los síntomas presentados, relacionándolos 
con sus posibles causas. 

Durante la fase de localización ubicamos la 
etapa que está fallando mediante el uso de instru¬ 
mentos de prueba como puntas lógicas, genera¬ 
dores de pulsos, multímetros digitales, entrenado¬ 
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res digitales, probadores de circuitos integrados, 
osciloscopios, etc. El objetivo en esta fase de la re¬ 
paración no es encontrar el componente defectuoso 
sino acercarse a él de manera sistemática. 

Con estos instrumentos realizamos el monitoreo 
y seguimiento de las diferentes señales de entrada y 
salida propias de cada etapa hasta detectar donde 
ocurre una anormalidad. Identificada esta circuns¬ 
tancia, simulamos externamente las señales que de¬ 
be recibir o generar y observamos e interpretamos 
los efectos producidos. 

Los resultados obtenidos en la fase anterior 
conducirán necesariamente al aislamiento de la fa¬ 
lla, a la identificación del componente o componen¬ 
tes defectuosos y a su sustitución. Algunas 
veces, la parte a sustituir puede ser costosa o de di¬ 
fícil consecución. Es entones cuando usted debe 
decidir si la reparación es factible o no lo es. 

Problemas típicos: glitches, encierros y 
carreras 

Existen varios fenómenos interesantes, y algu¬ 
nas veces desconcertantes, que se presentan en los 
circuitos digitales y causan que estos no operen de 
acuerdo a la lógica para la cual han sido diseñados. 
En la mayoría de los casos, su aparición es el re¬ 
sultado de prácticas de diseño inapropiadas mien¬ 
tras que en otros es absolutamente impredecible. 
Algunos ejemplos típicos de estos fenómenos son 
los glitches, las carreras lógicas y los estados de 
encierro. 

Los glitches son pulsos indeseables que afec¬ 
tan la operación normal de un circuito electrónico 
causando que el mismo funcione erráticamente o no 
lo haga en absoluto. Los glitches son los princi¬ 
pales causantes de que un circuito que en el papel es 
perfectamente lógico no funcione como se espera en 
la práctica. Su erradicación es a veces complicada 
porque son difíciles de ver en un osciloscopio y, 
por tanto, pueden estar presentes sin que usted se 
dé cuenta. 

Los glitches se presentan tanto en circuitos 
análogos como en circuitos digitales y pueden ser 
debidos a ruido electromagnético (EMI) y/o a ele¬ 
mentos parásitos, es decir componentes y cone¬ 
xiones "fantasmas" que se ponen de manifiesto una 
vez que el circuito ha sido ensamblado sobre un 
protoboard, una taijeta de circuito impreso, etc. 

Los glitches introducidos por componentes 
parásitos se pueden eliminar antes de trasladar un 
circuito de un diagrama esquemático a un prototipo 
con un poco de cuidado y de sentido común, por 
ejemplo instalar un condensador de desacople entre 
los pines de alimentación de cada circuito integrado. 



Los glitches debidos al ruido electromagnético 
requieren un tratamiento especial, por ejemplo uti¬ 
lizar blindajes o modificar el cableado. 

Es fácil caer en la trampa de diseñar un circuito 
con un estado de encierro o de lock-up. Supon¬ 
ga, por ejemplo, que usted, tiene un circuito secuen- 
cial con flip-flops y este obedece a la secuencia de 
estados predeterminada en el diseño. Sin embargo, 
un buen día, deja de funcionar y la única forma de 
conseguir que trabaje nuevamente es apagando la 
fuente de alimentación y reconectándola. 

La causa del problema es que el circuito, por 
efecto de algún glitch o transiente en la fuente de 
alimentación, ha caído en un estado de encierro, es 
decir un estado no incluido en la secuencia original 
y del cual no puede escapar porque, simplemente, 
no hay un estado "siguiente" en el cual continuar. 

Es muy importante que usted tenga en cuenta 
los estados de encierro cuando diseñe un circuito 
digital y lo provea de la lógica necesaria para que se 
recupere automáticamente cuando tal condición se 
presente. Como mínimo, debe dotarlo de una red de 
POR (power-on reset ) que lo inicialice en el mo¬ 
mento de conectar la fuente (ver, por ejemplo, el 
circuito de POR de la figura 266, página 168). 

Un ejemplo clásico de carrera lógica (race), 
un fenómeno previamente analizado en la lección 
20, es el que se presenta en un sincronizador de' 
pulsos (figura 702-a). Este tipo de circuito utiliza 
una compuerta habilitada por un flip-flop para trans¬ 
ferir a la salida únicamente pulsos completos de re¬ 
loj. Un alto en la entrada D habilita el paso de la 
señal de entrada y un bajo la inhibe. 

Suponga, por ejemplo, que se utiliza un flip- 
flop disparable por flancos de subida y se aplica un 
bajo a la entrada D mientras la señal de entrada es 
baja (figura 702-b). Si usted analiza el circuito no¬ 
tará que la compuerta AND no se deshabilita hasta 
que la salida del flip-flop pase de alto a bajo. De¬ 
bido al retardo de propagación del flip-flop , esto 


sucede un tiempo después de que llega el siguiente 
flanco de subida de ía señal de reloj. 

Como resultado, en la señal de salida se infiltra 
un pulso indeseable de muy corta duración (=20 ns) 
que puede afectar seriamente el sistema del cual for¬ 
ma parte el sincronizador. Afortunadamente, es fá¬ 
cil superar esta condición de carrera. La solución, 
en este caso, consiste en utilizar un flip-flop dispa¬ 
rable por flancos de bajada (figura 702-c). 

Recomendaciones generales 

* Reparar un equipo digital sin un diagrama esque¬ 
mático y/o sin información técnica pertinente, ade¬ 
más de los riesgos que conlleva, puede llegar a ser 
extremadamente difícil y en algunos casos prác¬ 
ticamente imposible. No improvise, a menos que 
esté ampliamente familiarizado con el sistema que 
está investigando. Asegúrese de comprender clara¬ 
mente cómo, supuestamente, debe operar el mismo. 

* Los circuitos integrados usualmente se calientan 
cuando están defectuosos y, en general, cuando se 
instalan incorrectamente o reciben el voltaje de ali¬ 
mentación con la polaridad invertida. Si, a pesar de 
que no hay errores de alambrado, cortos circuitos o 
polaridad incorrecta, el chip se sigue calentando, 
apague la fuente, retírelo y remplácelo. 

* Trate de no reemplazar componentes hasta que 
usted no haya identificado la causa de la falla. 

* Tenga bien establecidas en su mente las señales y 
niveles lógicos que deben obtenerse en cada punto 
del circuito y utilice los instrumentos de prueba 
adecuados para seguirles el rastro. Planeando 
cuidadosamente su trabajo, usted ahorrará tiempo y 
se evitará esfuerzos inútiles. 

* Cuando utilice una punta lógica, un voltímetro di¬ 
gital o un osciloscopio, siempre toque con la punta 
de prueba del instrumento los pines de los circuitos 
integrados. Evite, en lo posible, realizar las pruebas 
sobre los pines de las bases que soportan los chips. 
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* Use el voltímetro digital o el osciloscopio para 
medir los voltajes críticos manejados en el circuito. 

* Retire e instale muy cuidadosamente los circuitos 
integrados MOS, CMOS, NMOS, etc. para preve¬ 
nir que se dañen por efectos de cargas estáticas 
(ESD) introducidas accidentalmente. Siga las reco¬ 
mendaciones sobre manipulación de estos dispositi¬ 
vos que usted ha aprendido en el curso. 

* Si no logra identificar la causa de una falla en un 
tiempo prudencial o encuentra que la reparación de 
determinado equipo no es factible, retómelo a su 
dueño y explíquele claramente las razones por las 
cuales no pudo repararlo. Sea sincero y no se obs¬ 
tine en reparar lo que a su juicio no tiene arreglo. 

* Cuando en el transcurso de una reparación rela¬ 
tivamente compleja note que sus esfuerzos son inú¬ 
tiles o se sienta cansado, haga una pausa saludable 
y relájese. Realice otra actividad mientras tanto y 
regrese a su trabajo con la mente más descansada. 

Reglas de seguridad importantes 

Los equipos eléctricos y electrónicos pueden ser 
peligrosos. Por esta razón, es necesario adoptar 
ciertas precauciones para prevenir choques eléctri¬ 
cos, fuego, explosiones, daños mecánicos y lesio¬ 
nes resultantes del uso inadecuado de herramientas. 
Las siguientes son algunas reglas útiles al respecto: 

* No trabaje cuando esté cansado o esté tomando 
medicinas que lo induzcan al sueño. Tampoco lo ha¬ 
ga con bajos niveles de iluminación ni en áreas hú¬ 
medas o con zapatos o prendas mojadas. 

* Use herramientas, equipos y elementos de protec¬ 
ción aprobados por entidades competentes. 

* Evite el uso de aretes, brazaletes, anillos y elemen¬ 
tos metálicos similares cuando trabaje alrededor de 
circuitos eléctricos expuestos (sin cubiertas). 

* Nunca asuma que un circuito está desconectado. 
Verifiquelo siempre con un instrumento. 

* Conserve las herramientas e instrumentos de prue¬ 
ba limpios y en buenas condiciones de trabajo. 

* Unos pocos materiales utilizados en equipo elec¬ 
trónico, por ejemplo condensadores de tantalio, son 
tóxicos. No aplaste ni raspe estos dispositivos. 

* No trabaje sobre un equipo antes de conocer como 
trabaja y la forma adecuada de trabajar con él. Ase¬ 
gúrese de informarse de cualquier riesgo potencial. 

* Respete las etiquetas y mecanismos de seguridad. 
Su salud y su vida pueden depender de ellos. 
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ACTIVIDAD N- 28 (Final) 


Procedimiento 

1. Arme sobre el protoboard el circuito de la figura 
A40, Inserte el condensador Cx (10 (iF) en la base 
de EDM-4 y sitúe R2 en su posición media. Antes 
de conectar la fuente de alimentación, revise bien 
todas sus conexiones y cerciórese que todos los 
componentes estén correctamente instalados y no es¬ 
té invertida la polaridad de la fuente. 

Asegúrese de comprender claramente como fun¬ 
ciona el circuito. Si aún tiene dudas acerca de la ope¬ 
ración de algunos de los módulos utilizados, le su¬ 
gerimos consultar las actividades prácticas co¬ 
rrespondientes. El circuito integrado 4029B se des¬ 
cribe en la lección 25. Utilice la punta lógica para se¬ 
guir el flujo de las señales manejadas en el circuito. 

2. Programe el contador en el modo BCD 
ascendente con Sl=l, S2=0, S3=l y S4=l. De este 
modo, el contador estará, inicialmente, inhibido y 
arrancará en el estado 0000. 

3. Conecte la fuente. Recuerde que el kit K10 
trabaja a 115 VAC. Sea cuidadoso. Debe observar¬ 
se un 0 (cero) en el display. Habilite el conteo con 
EDM-2 haciendo Sl=0 y S4=0. La cuenta en el 
display de EDM-6 debe ir desde 0 hasta 9, regresar 
a 0 y repetirse indefinidamente. Los LED de EDM- 
1 deben reflejar la misma situación en binario. 

4. Programe el 4029B como contador BCD des¬ 
cendente con EDM-2 haciendo S3=0. La cuenta en 
el display de EDM-6 debe ir desde 9 hasta 0, re¬ 
gresar a 9 y repetirse indefinidamente. Los LED de 
EDM-1 deben reflejar la misma situación en bi¬ 
nario. Modifique con EDM-4 la velocidad del con¬ 
teo variando la posición de R2. 

5. Inhiba la visualización en cualquier instante con 
EDM-3 pulsando S i y manteniéndolo oprimido. El 
display de EDM-6 debe retener la última cuenta 
presentada (por ejemplo 6) mientras los LED de 
EDM-1 siguen registrando el conteo binario del 
4029B. Al Liberar Si, el conteo debe proseguir. 

6. Programe el 4029B como contador binario 
ascendente con EDM-2 haciendo S2=l y S3=l. La 
cuenta en el display de EDM-6 debe ir desde 0 hasta 
9, permanecer en suspenso durante un tiempo, retor¬ 
nar a 0 y repetirse indefinidamente. La cuenta bina¬ 
ria en los LED de EDM- 1 debe ir desde 0000 hasta 
lili, retomar a 000 y repetirse indefinidamente. 

7. Para finalizar, programe el 4029B como conta¬ 
dor binario descendente (S2=l, S3=0) y observe lo 
que sucede en el display y en los LED. Explique. 





